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❜❡ st✐❧❧ ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ t♦ ♠❛❧✐❝✐♦✉s ✐♥t❡♥ts ✐❢ ✐♥❝❛✉t✐♦✉s❧②
❞❡s✐❣♥❡❞ ❬✼❪✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ❝♦♥t❡♥ts ♦❢ ✐♥t❡♥ts ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡
s♥✐✛❡❞✱ ♦r r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② ♠❛❧✐❝✐♦✉s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t♦ ✐♥❥❡❝t
✐♥❝♦rr❡❝t ❞❛t❛ ♦r ❛tt❛❝❦s✳ ❙✉❝❤ ✐♥t❡♥ts ❜❡❝♦♠❡ t❤❡ ❦❡②
t♦ ❝r❛s❤ ♦t❤❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ t♦ ✐♥❥❡❝t ♦r ❡①tr❛❝t ♣❡rs♦♥❛❧
❞❛t❛✱ t♦ ❝❛❧❧ ♣❛✐❞ s❡r✈✐❝❡s ✇✐t❤♦✉t ✉s❡r ❝♦♥s❡♥t✱ ❡t❝✳
❉❡t❡❝t✐♥❣ ❛♥❞ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ r✐s❦ ❢♦r ❆♥❞r♦✐❞ ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥s ♦❢ ❜❡✐♥❣ ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ t♦ ♠❛❧✐❝✐♦✉s ✐♥t❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡
❜② t❡st✐♥❣✳ ❲❤❛t❡✈❡r t❤❡ t❡st✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡♠♣❧♦②❡❞✱ ❡✳❣
✷ P❧❡❛s❡ ❣✐✈❡ ❛ s❤♦rt❡r ✈❡rs✐♦♥ ✇✐t❤✿ ❭❛✉t❤♦rr✉♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ❭t✐t❧❡r✉♥♥✐♥❣ ♣r✐♦r t♦ ❭♠❛❦❡t✐t❧❡
❯♥✐t t❡st✐♥❣ ♦r ▼♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ t❡st✐♥❣✱ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ s❡✲
❝✉r✐t② ✢❛✇s r❡q✉✐r❡s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t✐♠❡ ❛♥❞
r❡s♦✉r❝❡s t♦ ❝♦❞❡ t❡st ❝❛s❡s ♦r t♦ ✇r✐t❡ ❢♦r♠❛❧ s♣❡❝✐✜❝❛✲
t✐♦♥s ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ t❡st ❝❛s❡s ❝❛♥ ❜❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❞❡r✐✈❡❞✳
❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❡✛❡❝t✐✈❡ t♦♦❧s ❝❛♥ str♦♥❣❧② ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ t❡st✲
✐♥❣ ❝♦st t❤♦✉❣❤✳ ❈❧❡❛r❧②✱ ♦♥❧② ❢❡✇ t♦♦❧s ❛r❡ ❝✉rr❡♥t❧②
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛♥❞ t❤❡s❡ ❤❛✈❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱
t❤✐s ♣❛♣❡r ♣r❡s❡♥ts ❆P❙❊❚✱ ❛ t♦♦❧ ❢♦r ❆♥❞r♦✐❞ ❛P♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥ ❙❊❝✉r✐t② ❚❡st✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ❛✐♠s ❛t ❞❡t❡❝t✐♥❣ ✐♥t❡♥t✲
❜❛s❡❞ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❆P❙❊❚ t❛❦❡s ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② s❝❡♥❛r✲
✐♦s✱ ❢♦r♠❛❧❧② ❡①♣r❡ss❡❞ ✇✐t❤ ♠♦❞❡❧s ❝❛❧❧❡❞ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t②
♣❛tt❡r♥s✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ❛r❡ s♣❡❝✐❛❧✐s❡❞ ✐♦❙❚❙ ✭✐♥♣✉t ♦✉t♣✉t
❙②♠❜♦❧✐❝ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❙②st❡♠s ❬✶✷❪✮ ✇❤✐❝❤ ❤❡❧♣ ❞❡✜♥❡ t❡st
✈❡r❞✐❝ts ✇✐t❤♦✉t ❛♠❜✐❣✉✐t②✳ ●✐✈❡♥ ❛ s❡t ♦❢ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t②
♣❛tt❡r♥s✱ ❆P❙❊❚ ♣❡r❢♦r♠s ❜♦t❤ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ t❡st ❝❛s❡
❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ t❡st ❝❛s❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✐s
❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❝❧❛ss ❞✐❛❣r❛♠s ❛♥❞
♣❛rt✐❛❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥
t❤❡ ❆♥❞r♦✐❞ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❝♦♠♣✐❧❡❞
❝❧❛ss❡s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✜❧❡s ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❛♥ ❆♥❞r♦✐❞
♣r♦❥❡❝t✳ ❚❤✐s ❝❧❛ss ❞✐❛❣r❛♠ ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱
✇❤✐❝❤ ❞♦❡s ♥♦t r❡q✉✐r❡ ❤✉♠❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ✐s ❛♥ ✐♥♥♦✈❛✲
t✐✈❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r✳ ■t ❤❡❧♣s ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②
❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡
t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r t❤❛t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢r♦♠ ❛
❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛❢t❡r r❡❝❡✐✈✐♥❣ ✐♥t❡♥ts✳ ❚❤❡s❡ ♣❛rt✐❛❧ s♣❡❝✐✜✲
❝❛t✐♦♥s ❛❧s♦ r❡✜♥❡ t❤❡ t❡st r❡s✉❧t ✇✐t❤ s♣❡❝✐❛❧ ✈❡r❞✐❝ts ♥♦✲
t✐❢②✐♥❣ t❤❛t ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ♥♦t ❝♦♠♣❧✐❛♥t t♦ ✐ts s♣❡❝✐✜❝❛✲
t✐♦♥✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ s♣❡❝✐❛❧✐s❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦
t♦ ❡①❡❝✉t❡ t❡st ❝❛s❡s ✐♥ ✐s♦❧❛t✐♦♥ ♦♥ r❡❛❧ s♠❛rt♣❤♦♥❡s
♦r ❡♠✉❧❛t♦rs✳ ■t s✉♣♣♦rts t❤❡ r❡❝❡✐♣t ♦❢ ❛♥② ❡①❝❡♣t✐♦♥✱
t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝r❛s❤❡s✱ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ✜♥❛❧
❳▼▲ t❡st r❡♣♦rt ❞❡t❛✐❧✐♥❣ t❤❡ t❡st ❝❛s❡ ✈❡r❞✐❝ts✳
❚❤❡ ♣❛♣❡r ✐s ♦r❣❛♥✐s❡❞ ✇✐t❤ ❢♦✉r s❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♥❡①t
s❡❝t✐♦♥ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ t♦♦❧ ❛♥❞ ❣✐✈❡s s♦♠❡ ✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦ ✐ts
❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❲❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ t❡st ❝❛s❡ ❣❡♥✲
❡r❛t✐♦♥ st❡♣s✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ▼♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛♥❞
t❤❡ ✐♥t❡r❡st ♦❢ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ♣❛rt✐❛❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ❆♥✲
❞r♦✐❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❡st ❝❛s❡s✳ ❲❡ ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥t
t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t♦ ❡①❡❝✉t❡ t❡st ❝❛s❡s ❛♥❞ t♦
♣r♦❞✉❝❡ t❡st r❡♣♦rts✳ ❚❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥t st❡♣s ❛♥❞ t❤❡ t❤❡✲
♦r❡t✐❝❛❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♦❢ t❤❡ t❡st✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ❛r❡ t❤❡♥ ❞❡✲
t❛✐❧❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ♦❢ t❤❡ ♣❛♣❡r✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✱ ✇❡ r❡✲
❝❛❧❧ s♦♠❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ❛♥❞ ♥♦t❛t✐♦♥s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✐♦❙❚❙
♠♦❞❡❧✳ ❋r♦♠ t❤❡s❡✱ ✇❡ ❞❡t❛✐❧ ❤♦✇ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ♣❛tt❡r♥s
❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ✇✐t❤ ♥♦t❛t✐♦♥s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❆♥❞r♦✐❞
❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✱ ✇❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ✇✐t❤ t❤❡ t❡st
❝❛s❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ♣❛tt❡r♥s ❛♥❞ ♣❛rt✐❛❧
s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❲❡ s❤♦✇ ❤♦✇ ♣❛rt✐❛❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❛♥❞
t❡st ❝❛s❡s ❛r❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ t❡st ✈❡r✲
❞✐❝t✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱ ✇❡ s❤♦✇ s♦♠❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts
✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺ ♦♥ ❆♥❞r♦✐❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② t❤❡
❖♣❡♥✐✉♠ ❝♦♠♣❛♥② ❛♥❞ ♦♥ ♦t❤❡r ♣♦♣✉❧❛r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
s✉❝❤ ❛s ●♦♦❣❧❡ ▼❛♣s✳ ❲❡ s❤♦✇ t❤❛t ♦✉r t♦♦❧ ❣❡♥❡r❛t❡s
❛♥❞ ❡①❡❝✉t❡s ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ t❡st ❝❛s❡s t❤❛t ❞❡t❡❝t s❡❝✉✲
r✐t② ✢❛✇s ✐♥ ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ t✐♠❡ ❞❡❧❛②✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❙❡❝t✐♦♥ ✻
❝♦♠♣❛r❡s ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤ s♦♠❡ r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦ ❛♥❞ ✇❡
❝♦♥❝❧✉❞❡ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✼✳
✷ Pr❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❆P❙❊❚
✷✳✶ ❆♥❞r♦✐❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦✈❡r✈✐❡✇
❆♥❞r♦✐❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ✇r✐tt❡♥ ✐♥ t❤❡ ❏❛✈❛ ♣r♦❣r❛♠✲
♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ ❛r❡ ♣❛❝❦❛❣❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❛♥
✳❛♣❦ ✜❧❡ ✭♣♦ss✐❜❧② ❡♥❝r②♣t❡❞✮✱ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❝♦♠♣✐❧❡❞ ❝❧❛ss❡s
❛♥❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✜❧❡s✳ P❛rt✐❝✉❧❛r❧②✱ t❤❡▼❛♥✐❢❡st ✜❧❡ ❞❡✲
❝❧❛r❡s ❛❧❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♣❛r✲
t✐❝✐♣❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❦✐♥❞s ♦❢ ✐♥t❡♥ts ❛❝✲
❝❡♣t❡❞ ❜② t❤❡♠✳ ❆♥❞r♦✐❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ❜✉✐❧t ♦✈❡r ❛
s❡t ♦❢ r❡✉s❛❜❧❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ❤❛✈✐♥❣ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t r♦❧❡ ✐♥
t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛♥❞ ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ ♦♥❡
♦❢ t❤❡ ❢♦✉r ❜❛s✐❝ t②♣❡s✿
✕ ❆❝t✐✈✐t✐❡s ❛r❡ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t❤❛t ❞✐s✲
♣❧❛② ✉s❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✉s❡❞ t♦ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥✳ ❆♥ ❆❝t✐✈✐t② ✐s st❛rt❡❞ ✇✐t❤ ✐♥t❡♥ts✱ ❞✐s♣❧❛②s ❛
s❝r❡❡♥ ❛♥❞ ♠❛② ❡✈❡♥t✉❛❧❧② r❡t✉r♥ ❛ r❡s♣♦♥s❡ t♦ t❤❡
❝❛❧❧✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱
✕ ❙❡r✈✐❝❡s r❡♣r❡s❡♥t ❧♦♥❣ t❛s❦s ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜❛❝❦✲
❣r♦✉♥❞✳ ❙❡r✈✐❝❡s ❞♦ ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ✉s❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡s t♦ ✐♥✲
t❡r❛❝t ✇✐t❤✳ ❚❤❡② ❛r❡ st❛rt❡❞ ✇✐t❤ ✐♥t❡♥ts ❜② ♦t❤❡r
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭✉s✉❛❧❧② ❆❝t✐✈✐t✐❡s✮ ❛♥❞ ❛r❡ t❤❡♥ ❜✐♥❞ t♦
t❤❡♠ t♦ ♣❡r❢♦r♠ s❡✈❡r❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱
✕ ❈♦♥t❡♥tPr♦✈✐❞❡rs ❛r❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t
♦❢ ❞❛t❛ st♦r❡❞ ✐♥ s♠❛rt♣❤♦♥❡s ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ✜❧❡s ♦r
❙◗▲✐t❡ ❞❛t❛❜❛s❡s✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❞❛t❛ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞✐r❡❝t❧②
st♦r❡❞ ✐♥ r❛✇ ✜❧❡s ♦r ❞❛t❛❜❛s❡s✱ t❤❡ ❈♦♥t❡♥tPr♦✈✐❞❡r
❝♦♠♣♦♥❡♥t r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ♠♦r❡ ❡❧❡❣❛♥t ❛♥❞ s❡❝✉r❡ s♦❧✉✲
t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s ❞❛t❛ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦♣❡r ♣❡r✲
♠✐ss✐♦♥s t♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❈♦♥✲
t❡♥tPr♦✈✐❞❡rs ❛r❡ ♥♦t ❧❛✉♥❝❤❡❞ ❜② ✐♥t❡♥ts✳ ❋✉rt❤❡r✲
♠♦r❡✱ ✇✐t❤♦✉t ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ✭t❤❡ ❞❡❢❛✉❧t ♠♦❞❡✮✱ ❞❛t❛
❝❛♥♥♦t ❜❡ ❞✐r❡❝t❧② ❛❝❝❡ss❡❞ ❜② ❡①t❡r♥❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱
✕ ❇r♦❛❞❝❛st❘❡❝❡✐✈❡rs ❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts tr✐❣❣❡r❡❞ ❜② ✐♥✲
t❡♥ts ❜r♦❛❞❝❛st❡❞ ✐♥ t❤❡ ❆♥❞r♦✐❞ s②st❡♠ ✇❤✐❝❤ r✉♥ ❛
s❤♦rt✲❧✐✈❡❞ t❛s❦ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧② ✐♥ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳ ❚❤❡②
♦❢t❡♥ r❡❧❛② ✐♥t❡♥ts t♦ ♦t❤❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❡✳❣✳✱ ❆❝t✐✈✐✲
t✐❡s ♦r ❙❡r✈✐❝❡s✳
❚❤❡ ✐♥t❡r✲❝♦♠♣♦♥❡♥t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ ❆❝t✐✈✐✲
t✐❡s✱ ❙❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ❇r♦❛❞❝❛st❘❡❝❡✐✈❡rs ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤
✐♥t❡♥ts✳ ❆♥ ✐♥t❡♥t ✐s ❛ ♠❡ss❛❣❡ ❣❛t❤❡r✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r
❛ t❛r❣❡t ❝♦♠♣♦♥❡♥t t♦ ❝❛rr② ♦✉t ❛♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ■t ✐s ❝♦♠✲
♣♦s❡❞ ❜② ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♥❛♠❡✱ ❛♥ ❛❝t✐♦♥ t♦ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✱
t❤❡ ❯❘■ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ t♦ ❜❡ ❛❝t❡❞ ♦♥✱ ❛ ❝❛t❡❣♦r② ❣✐✈✐♥❣ ❛
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t❤❛t s❤♦✉❧❞ ❤❛♥✲
❞❧❡ t❤❡ ✐♥t❡♥t✱ ❛♥❞ ❡①tr❛s t❤❛t ❛r❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥✳ ■♥t❡♥ts ❛r❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ❣r♦✉♣s✿ ❡①♣❧✐❝✐t ✐♥t❡♥ts✱
✇❤✐❝❤ ❡①♣❧✐❝✐t❧② t❛r❣❡t ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ❛♥❞ ✐♠♣❧✐❝✐t ✐♥t❡♥ts
✭t❤❡ ♠♦st ❣❡♥❡r❛❧❧② ♦♥❡s✮ ✇❤✐❝❤ ❧❡t t❤❡ ❆♥❞r♦✐❞ s②st❡♠
❝❤♦♦s❡ t❤❡ ♠♦st ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❇♦t❤ ❝❛♥ ❜❡
❡①♣❧♦✐t❡❞ ❜② ❛ ♠❛❧✐❝✐♦✉s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ s❡♥❞ ❛tt❛❝❦s t♦
P❧❡❛s❡ ❣✐✈❡ ❛ s❤♦rt❡r ✈❡rs✐♦♥ ✇✐t❤✿ ❭❛✉t❤♦rr✉♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ❭t✐t❧❡r✉♥♥✐♥❣ ♣r✐♦r t♦ ❭♠❛❦❡t✐t❧❡ ✸
❝♦♠♣♦♥❡♥ts s✐♥❝❡ ❛♥② ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♠❛② ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❧✐st
♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛t r✉♥t✐♠❡✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱
✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❜♦t❤ ✐♠♣❧✐❝✐t ❛♥❞ ❡①♣❧✐❝✐t ✐♥t❡♥ts ✐♥ t❤✐s
✇♦r❦✳ ❚❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ ❛♥ ✐♠♣❧✐❝✐t ✐♥t❡♥t t♦ ❛ ❝♦♠♣♦✲
♥❡♥t ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ✇✐t❤ ✐t❡♠s ❝❛❧❧❡❞ ✐♥t❡♥t ✜❧t❡rs st♦r❡❞
✐♥ ▼❛♥✐❢❡st ✜❧❡s✳
❆❝t✐✈✐t✐❡s✱ ❙❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ❇r♦❛❞❝❛st❘❡❝❡✐✈❡rs ❛r❡ ❞✐✲
r❡❝t❧② ❡①♣♦s❡❞ t♦ ♠❛❧✐❝✐♦✉s ✐♥t❡♥ts ❛♥❞ ♠❛② ❜❡ ✈✉❧♥❡r✲
❛❜❧❡ ❬✼❪✳ ❈♦♥t❡♥tPr♦✈✐❞❡rs ❛r❡ ♥♦t ❝❛❧❧❡❞ ✇✐t❤ ✐♥t❡♥ts
❛♥❞ s♦✉♥❞s ♠♦r❡ s❡❝✉r❡✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❞❛t❛ ❝❛♥ st✐❧❧ ❜❡
❡①♣♦s❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❛ ❢✉❧❧ ❛❝❝❡ss
t♦ ❈♦♥t❡♥tPr♦✈✐❞❡rs✱ ✐✳❡✳ t❤♦s❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ✇✐t❤ ❈♦♥t❡♥t✲
Pr♦✈✐❞❡rs ✐♥s✐❞❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
❝❛♥ ❜❡ ❛tt❛❝❦❡❞ ❜② ♠❛❧✐❝✐♦✉s ✐♥t❡♥ts✱ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✐♥✲
❝♦rr❡❝t ❞❛t❛ ♦r ❛tt❛❝❦s✱ t❤❛t ❛r❡ ✐♥❞✐r❡❝t❧② ❢♦r✇❛r❞❡❞ t♦
❈♦♥t❡♥tPr♦✈✐❞❡rs✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ❞❛t❛ ♠❛② ❜❡ ❡①♣♦rt❡❞ ♦r
♠♦❞✐✜❡❞✳ ❚❤❡ ❢❛❝t ♦❢ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ r❡❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛t✲
t❛❝❦s ❛♠♦♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐s ❛❧s♦ ❛♥ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r✳
❆t t❤❡ ♠♦♠❡♥t✱ t❤❡ ✐♥t❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s t❤❡ ♦♥❧②
♦♥❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✇✐t❤ ❆♥❞r♦✐❞ ❢♦r ❝❛❧❧✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦♥
✉♥♠♦❞✐✜❡❞ s♠❛rt♣❤♦♥❡s✳ ■♥ t❤❡ ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t
t❤❡ ❆♥❞r♦✐❞ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠ ✐s ✉♥t♦✉❝❤❡❞ ✭♥♦♥ r♦♦t❡❞
❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✮✱ ❤❡♥❝❡ t❤❡ ✐♥t❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❜②✲
♣❛ss❡❞✳
✷✳✷ ❚❤❡ ❆P❙❊❚ t♦♦❧
❆P❙❊❚ ✭❆♥❞r♦✐❞ ❛P♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❙❊❝✉r✐t② ❚❡st✐♥❣✮ ✐s ❛ t♦♦❧✱
♣✉❜❧✐❝❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ❛ ●✐t❤✉❜ r❡♣♦s✐t♦r② ✶✱ ❞❡❞✐❝❛t❡❞
t♦ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡♥t✲❜❛s❡❞ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ✐♥ ❆♥✲
❞r♦✐❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ■t ❡①♣❧♦r❡s ❛♥ ❆♥❞r♦✐❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
✭✉♥❝♦♠♣r❡ss❡❞ ✳❛♣❦ ✜❧❡✮ ❛♥❞ t❡sts ❛❧❧ t❤❡ ❆❝t✐✈✐t✐❡s✱ t❤❡
❙❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ❛❧❧ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ ❆❝t✐✈✐t✐❡s ♦r ❙❡r✲
✈✐❝❡s ✇✐t❤ ❈♦♥t❡♥tPr♦✈✐❞❡rs ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
s✐♥❝❡ ❈♦♥t❡♥tPr♦✈✐❞❡rs ❝❛♥♥♦t ❞✐r❡❝t❧② ❜❡ ❝❛❧❧❡❞ ❜② ✐♥✲
t❡♥ts ❜✉t ♠❛② ❡①♣♦s❡ ♣❡rs♦♥❛❧ ❞❛t❛ t❤r♦✉❣❤ ♦t❤❡r ❝♦♠✲
♣♦♥❡♥ts✳ ❚❡st ❝❛s❡s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ ❆♥❞r♦✐❞ ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥s ✭❝♦♠♣✐❧❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ▼❛♥✐❢❡st ✜❧❡s✮ ❛♥❞ ✈✉❧♥❡r✲
❛❜✐❧✐t② ♣❛tt❡r♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♠♦❞❡❧s ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✲
✐t✐❡s✳
■♥❞❡❡❞✱ ❆P❙❊❚ ✐s ❢♦✉♥❞❡❞ ✉♣♦♥ ❛ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ t❡st✲
✐♥❣ ♠❡t❤♦❞✿ t❡st ❝❛s❡s ❛r❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ♣❛t✲
t❡r♥s✱ ✇r✐tt❡♥ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♦❙❚❙ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ❬✶✷❪✳ ❚❤❡s❡ ♣❛t✲
t❡r♥s ❞❡s❝r✐❜❡ ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ ❛♥❞ ♥♦♥ ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉rs
♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ s②♠❜♦❧✐❝ ❛✉t♦♠❛t❛✱ ❝♦♠✲
♣♦s❡❞ ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ ❣✉❛r❞s ♦✈❡r ✈❛r✐❛❜❧❡s ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇
t♦ ✇r✐t❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦✈❡r t❤❡ ❛❝t✐♦♥s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r✲
❢♦r♠❡❞✳ ❇❡s✐❞❡s✱ ❆P❙❊❚ ❣❡♥❡r❛t❡s ♣❛rt✐❛❧ ✐♦❙❚❙ s♣❡❝✐✲
✜❝❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ❆♥❞r♦✐❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠s r❡✲
✢❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❆♥❞r♦✐❞ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ ✉s✲
✐♥❣ t❤❡ ✐♦❙❚❙ ♠♦❞❡❧ ❛r❡ ♠❛♥✐❢♦❧❞✿ ✜rst❧②✱ ✇❡ r❡✉s❡ s♦♠❡
❡①✐st✐♥❣ ✐♦❙❚❙ ♦♣❡r❛t♦rs t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❡st ❝❛s❡s✳ ❚❤❡s❡
♦♣❡r❛t♦rs ❛❧s♦ ♠❛❦❡ s✐♠♣❧❡r t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❡st r❡✲
❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❡st ✈❡r❞✐❝ts✱ ✇❤✐❝❤ ❡①♣r❡ss t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥
✶ ❤tt♣s✿✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴st❛t♦♣s✴❛♣s❡t✳❣✐t
❋✐❣✳ ✶✳ ❚❡st ❝❛s❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥
♦❢ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ✐♥ ❛ ♣r❡❝✐s❡ ♠❛♥♥❡r✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡
♣❛rt✐❛❧ ✐♦❙❚❙ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❤❡❧♣ r❡✜♥❡ ✜♥❛❧ t❡st ✈❡r✲
❞✐❝ts ❜② ❡①❤✐❜✐t✐♥❣ ✐❢ t❤❡ t❡st❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts r❡s♣❡❝t t❤❡
r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ❆♥❞r♦✐❞ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥✳
❚❤❡② ❛✈♦✐❞ t♦ ❣✐✈❡ ❢❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ✈❡r❞✐❝ts ✭❢❛❧s❡ ❛❧❛r♠s✮
❜❡❝❛✉s❡ ❡❛❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ❡①❝❧✉s✐✈❡❧② ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ t❡st ❝❛s❡s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ ✐ts s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❈♦♥s❡✲
q✉❡♥t❧②✱ t❡st ❝❛s❡s ❞♦ ♥♦t r❡❥❡❝t ❛ ♥♦♥ ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ ❛♥❞
❝♦♠♣❧✐❛♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ▲❛st ❜✉t ♥♦t ❧❡❛st✱ ❛❢t❡r ❞✐s❝✉s✲
s✐♦♥ ✇✐t❤ s❡✈❡r❛❧ ❆♥❞r♦✐❞ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ❛♥❞ t❡st❡rs ♦❢ t❤❡
❖♣❡♥✐✉♠ ❝♦♠♣❛♥②✱ ✇❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t t❤❡ ✐♦❙❚❙ ♠♦❞❡❧
✐s ✢❡①✐❜❧❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛ ❧❛r❣❡ s❡t ♦❢ ✐♥t❡♥t✲❜❛s❡❞
✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ ✐s st✐❧❧ ❡♥♦✉❣❤ ✉s❡r✲❢r✐❡♥❞❧② t♦ ❡①♣r❡ss
✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s t❤❛t ❞♦ ♥♦t r❡q✉✐r❡ ♦❜❧✐❣❛t✐♦♥✱ ♣❡r♠✐s✲
s✐♦♥✱ ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ ❝♦♥❝❡♣ts✳
❖♥❝❡ t❡st ❝❛s❡s ❛r❡ ❡①❡❝✉t❡❞✱ ❆P❙❊❚ ②✐❡❧❞s t❤❡ ✈❡r✲
❞✐❝t ❱❯▲ ✇❤❡♥ ✐t ❞❡t❡❝ts t❤❛t ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡
t♦ ❛tt❛❝❦s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ♣❛tt❡r♥s✱ ◆❱❯▲ ✐❢
♥♦ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡t❡❝t❡❞ ♦r Inconclusive ✇❤❡♥
❛ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② s❝❡♥❛r✐♦ ❝❛♥♥♦t ❜❡ t❡st❡❞✳ ❱❯▲✴❋❆■▲
❛♥❞ ◆❱❯▲✴❋❆■▲ ❛r❡ ♦t❤❡r s♣❡❝✐❛❧✐s❡❞ ✈❡r❞✐❝ts✱ ✇❤✐❝❤
st✐❧❧ ✐♥❞✐❝❛t❡ ✇❤❡t❤❡r ❛ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡t❡❝t❡❞
♦r ♥♦t✳ ❚❤❡s❡ ✈❡r❞✐❝ts ❝♦♠♣❧❡t❡ ❱❯▲ ❛♥❞ ◆❱❯▲ ❛♥❞ ❛r❡
❛ss✐❣♥❡❞ ✇❤❡♥ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✉♥❞❡r t❡st ❞♦❡s ♥♦t r❡s♣❡❝t
✐ts ♣❛rt✐❛❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❤❡♥❝❡ t❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s ♣r♦✲
✈✐❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❆♥❞r♦✐❞ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥✮✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❛♥
❆❝t✐✈✐t②✱ ❝❛❧❧❡❞ ❜② ✐♥t❡♥ts ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤❡ P■❈❑ ❛❝t✐♦♥✱
❤❛s t♦ r❡t✉r♥ ❛ r❡s♣♦♥s❡✳ ■❢ ♥♦ r❡s♣♦♥s❡ ✐s r❡t✉r♥❡❞ ✇❤✐❧❡
t❡st✐♥❣✱ t❤✐s ❆❝t✐✈✐t② ❞♦❡s ♥♦t ♠❡❡t t❤❡ ❆♥❞r♦✐❞ ❞♦❝✉✲
♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❆ ✈❡r❞✐❝t ❝♦♠♣♦s❡❞ ❜② ❋❆■▲ ✐s t❤❡♥ ❣✐✈❡♥✳
❚❤❡ t♦♦❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s ❜❛s❡❞ ✉♣♦♥ t✇♦ ♠❛✐♥ ♣❛rts✱
t❤❡ t❡st ❝❛s❡ ❣❡♥❡r❛t♦r ❛♥❞ t❤❡ t❡st ❝❛s❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❢r❛♠❡✲
✇♦r❦✿
✕ ❋✐❣✉r❡ ✶ ❞❡♣✐❝ts t❤❡ ♠❛✐♥ st❡♣s ♦❢ t❤❡ t❡st ❝❛s❡ ❣❡♥✲
❡r❛t✐♦♥✳ ❆P❙❊❚ t❛❦❡s ❛ s❡t ♦❢ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ♣❛tt❡r♥s
❜② ♠❡❛♥s ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳ ❚❤❡s❡
✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ♣❛tt❡r♥s ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❛♥ ❆♥❞r♦✐❞ ❡①✲
♣❡rt ♦r ❞❡✈❡❧♦♣❡r ❛♥❞ st♦r❡❞ ✐♥ ❉❖❚ ✜❧❡s✳ ❚❤✐s ❡①✲
♣❡rt ❝❛♥ ❞❡✜♥❡ ♠❛♥✉❛❧❧② ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ❢r♦♠ t❤♦s❡
❡①♣♦s❡❞✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❜② t❤❡ ❖❲❆❙P ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥
❬✷✺❪✳ ■❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s ❦♥♦✇♥✱
♣r❡❝✐s❡ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ♣❛tt❡r♥s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ s♣❡❝✐✜❝
✈❛❧✉❡s ❝❛♥ ❜❡ ❛❧s♦ ❣✐✈❡♥ ❛s ✐♥♣✉ts✳ ❲❡ ❝❤♦s❡ t❤❡ ❉❖❚
❢♦r♠❛t s✐♥❝❡ ✐t ✐s ❛ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ♣❧❛✐♥ t❡①t ❣r❛♣❤ ❞❡✲
✹ P❧❡❛s❡ ❣✐✈❡ ❛ s❤♦rt❡r ✈❡rs✐♦♥ ✇✐t❤✿ ❭❛✉t❤♦rr✉♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ❭t✐t❧❡r✉♥♥✐♥❣ ♣r✐♦r t♦ ❭♠❛❦❡t✐t❧❡
❋✐❣✳ ✷✳ ❆P❙❊❚ ✐♥t❡r❢❛❝❡
s❝r✐♣t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ tr❛♥s❧❛t❡❞ ✐♥t♦ ❣r❛♣❤✲
✐❝s ❢♦r♠❛ts✳ ❱✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ♣❛tt❡r♥s ❝❛♥ ❜❡ t❤❡♥ ✈✐s✉✲
❛❧✐s❡❞✳ ❋r♦♠ ❛♥ ❆♥❞r♦✐❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❆P❙❊❚ ❣❡♥❡r✲
❛t❡s ❛ ♣❛rt✐❛❧ ❝❧❛ss ❞✐❛❣r❛♠ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❏❛✈❛ r❡✢❡❝✲
t✐♦♥✳ ❚❤✐s ♦♥❡ ❧✐sts t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ❣✐✈❡s t❤❡✐r t②♣❡s
❛♥❞ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❛♠♦♥❣ t❤❡♠✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡
♣❛rt✐❛❧ ✐♦❙❚❙ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ❛r❡ ❝♦♥✲
str✉❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❧❛ss ❞✐❛❣r❛♠✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ st♦r❡❞ ✐♥
❉❖❚ ✜❧❡s ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡❞ ❛s ✇❡❧❧✳ ■♥t❡r♠❡❞✐❛t❡
✐♦❙❚❙✱ ❝❛❧❧❡❞ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ❛r❡ t❤❡♥ ❞❡✲
r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ♣❛tt❡r♥s
✇✐t❤ ♣❛rt✐❛❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s st✐❧❧ ❡①✲
♣r❡ss ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s t❤❛t ❛r❡ r❡✜♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♠♣❧✐❝✐t
❛♥❞ ❡①♣❧✐❝✐t ✐♥t❡♥ts ❛❝❝❡♣t❡❞ ❜② ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❚❡st
❝❛s❡s ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❝♦♥❝r❡t✐s✐♥❣ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ♣r♦♣✲
❡rt✐❡s ✭t❤❡ ❧❛tt❡r ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ✇✐t❤ ✈❛❧✉❡s✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱
t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♦❙❚❙ t❡st ❝❛s❡s✱ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ tr❛♥s✐✲
t✐♦♥s✱ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ ❣✉❛r❞s✱ ❛r❡ tr❛♥s❧❛t❡❞ ✐♥t♦ ❡①❡✲
❝✉t❛❜❧❡ ❏❯◆■❚ t❡st ❝❛s❡s✱
✕ ❏❯◆■❚ t❡st ❝❛s❡s ❛r❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦
✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳ ■t s✉♣♣♦rts t❡st ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦♥
❆♥❞r♦✐❞ ❞❡✈✐❝❡s ♦r ❡♠✉❧❛t♦rs✳ ■t ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤❡
❆♥❞r♦✐❞ t❡st✐♥❣ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t♦♦❧ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ●♦♦❣❧❡✱
❡♥r✐❝❤❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ t♦♦❧ P♦❧✐❞❡❛■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✷ t♦
✇r✐t❡ ❳▼▲ t❡st r❡♣♦rts✳ ❚❤❡ t❡st ❝❛s❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ✐s
❧❛✉♥❝❤❡❞ ❜② ❛♥ ❆♥❞r♦✐❞ ❙❡r✈✐❝❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✇❤✐❝❤
❞✐s♣❧❛②s t❡st r❡s✉❧ts ♦♥ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ✭♦r ♦♥ t❤❡ ❡♠✲
✉❧❛t♦r✮✳ ❚❤❡ ❚❡st ❘✉♥♥❡r st❛rts ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✉♥✲
❞❡r t❡st ✭❈❯❚✮ ❛♥❞ ✐t❡r❛t✐✈❡❧② ❡①❡❝✉t❡s ❏❯◆■❚ t❡st
❝❛s❡s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❙❡r✈✐❝❡ ✐♥ s❡♣❛r❛t❡
♣r♦❝❡ss❡s✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❝❛t❝❤ t❤❡
✷ ✇✇✇✳♣♦❧✐❞❡❛✳♣❧✴
❋✐❣✳ ✸✳ ❚❡st ❝❛s❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦
❡①❝❡♣t✐♦♥s r❛✐s❡❞ ❜② t❤❡ ❆♥❞r♦✐❞ s②st❡♠ ✇❤❡♥❡✈❡r ❛
❝♦♠♣♦♥❡♥t ❝r❛s❤❡s✳
❚❡st ❝❛s❡s ❛r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❣✉❛r❞s ✇r✐tt❡♥ ✇✐t❤ t❤❡
❙▼❚✲▲■❇ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ t❡st ❝❛s❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥✱
❛ s♦❧✈❡r ❛s t♦ ❜❡ ❝❛❧❧❡❞ t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❡✐r s❛t✐s✜❛❜✐❧✲
✐t②✳ ❚❤❡ t❡st ❝❛s❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❝❛♥ ❝❛❧❧ t✇♦
s♦❧✈❡rs✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ❝❛❧❧❡❞ t✐♥②s♦❧✈❡r ✐s ❜✉♥❞❧❡❞ ✐♥✲
s✐❞❡ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛♥❞ ✐s ✉s❡❞ ✇✐t❤ ♦♥❧② str❛✐❣❤t❢♦r✲
✇❛r❞ ❣✉❛r❞s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥s✳ ❖t❤❡r✇✐s❡✱
t❤❡ ❣✉❛r❞ s♦❧✈✐♥❣ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ ❙▼❚ ✭❙❛t✲
✐s✜❛❜✐❧✐t② ▼♦❞✉❧♦ ❚❤❡♦r✐❡s✮ s♦❧✈❡r ❩✸ ❬✷✸❪✱ ✐♥✈♦❦❡❞
t❤r♦✉❣❤ ❛ ❘❊❙❚❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❞❡♣❧♦②❡❞ ♦♥ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧
s❡r✈❡r✳ ❲❡ ❛✉❣♠❡♥t❡❞ t❤❡ ❙▼❚✲▲■❇ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✇✐t❤
♥❡✇ ♣r❡❞✐❝❛t❡s t♦ s✉♣♣♦rt ❙tr✐♥❣ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ t❤❡
✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝✲
t✐♦♥ ✸✳✸✳ ❖♥❝❡ ❛❧❧ t❡st ❝❛s❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①❡❝✉t❡❞✱ t❤❡
❙❡r✈✐❝❡ ❞✐s♣❧❛②s ❛ s❝r❡❡♥ ✇❤✐❝❤ s✉♠♠❛r✐s❡s t❤❡ t❡st
r❡s✉❧ts ❛♥❞ ❣✐✈❡s t❤❡ ❳▼▲ t❡st r❡♣♦rt ✇❤✐❝❤ ❞❡t❛✐❧s
❛❧❧ t❤❡ ❛ss❡rt✐♦♥ r❡s✉❧ts✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ❱❯▲ ❛♥❞
❱❯▲✴❋❆■▲ ♠❡ss❛❣❡s ❡①❤✐❜✐t t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✈✉❧♥❡r✲
❛❜✐❧✐t② ✐ss✉❡s✳ ❚❤❡s❡ r❡♣♦rts ❛❧s♦ ♦✛❡r t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t②
♦❢ ✉s✐♥❣ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ s❡r✈❡rs ❧✐❦❡ ❏❡♥❦✐♥s ✸✳
❆ t❡st r❡s✉❧t s❝r❡❡♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ♦♥ ❛ s♠❛rt♣❤♦♥❡ ✐s ✐❧✲
❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳
❊①❛♠♣❧❡ ✶✳ ❆ ♣❛rt ♦❢ t❡st r❡♣♦rt ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✲
✉r❡ ✺✳ ■t r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ❝r❛s❤ ♦❢ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✇✐t❤ t❤❡
r❡❝❡✐♣t ♦❢ ❛ ◆✉❧❧P♦✐♥t❡r❊①❝❡♣t✐♦♥ ❡①❝❡♣t✐♦♥✳ ❲❡ ♦❜t❛✐♥
❛ ❱❯▲✴❋❆■▲ ✈❡r❞✐❝t ❞✐r❡❝t❧② ❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❱❯▲✴✲
❋❆■▲ ♠❡ss❛❣❡ ✭❧✐♥❡ ✸✮✳
■♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥s✱ ✇❡ ❞❡✈❡❧♦♣ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❜❛❝❦✲
❣r♦✉♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ❆P❙❊❚✳ ❲❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ❤♦✇ t♦ ✇r✐t❡
❆♥❞r♦✐❞ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ♣❛tt❡r♥s ✇✐t❤ ✐♦❙❚❙✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ ❞❡✲
t❛✐❧ ❤♦✇ t❡st ❝❛s❡s ❛r❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ♣❛t✲
t❡r♥s ❛♥❞ ♣❛rt✐❛❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❆ ✉s❡r ❞♦❡s ♥♦t ♥❡❡❞ t♦
❜❡ ❛✇❛r❡ ♦❢ t❤✐s ✭❤✐❞❞❡♥✮ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ t❤♦✉❣❤✳
❍❡ ♦♥❧② ❤❛s t♦ ✇r✐t❡ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ♣❛tt❡r♥s✳
✸ ❤tt♣✿✴✴❥❡♥❦✐♥s✲❝✐✳♦r❣✴
P❧❡❛s❡ ❣✐✈❡ ❛ s❤♦rt❡r ✈❡rs✐♦♥ ✇✐t❤✿ ❭❛✉t❤♦rr✉♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ❭t✐t❧❡r✉♥♥✐♥❣ ♣r✐♦r t♦ ❭♠❛❦❡t✐t❧❡ ✺
❋✐❣✳ ✹✳ ❚❡st r❡s✉❧ts ♦♥ ❛ s♠❛rt♣❤♦♥❡
✶ ❁t ❡ s t s ✉ ✐ t ❡ ❡ r r ♦ r s❂✧✵✧ ❢ ❛ ✐ ❧ ✉ r ❡ s❂✧✶✧ ♥❛♠❡❂✧
♣❛❝❦❛❣❡♥❛♠❡ ✳ t❡st ✳ ■♥t❡♥t ✳ ❈♦♥t❛❝t❆❝t✐✈✐t②❚❡st ✧
♣❛❝❦❛❣❡❂✧ ♣❛❝❦❛❣❡♥❛♠❡ ✳ t❡st ✳ ■♥t❡♥t ✧ t ❡ s t s❂✧✶✧
t✐♠❡❂✧ ✵✳✶✺ ✧ t✐♠❡st❛♠♣❂✧ ✷✵✶✸ ✲✵✷ ✲✶✸ ❚✶✵✿✵✺✿✵✷ ✧
❃
❁t ❡ s t ❝ ❛ s ❡ ❝❧❛ss♥❛♠❡❂✧ ♣❛❝❦❛❣❡♥❛♠❡ ✳ t❡st ✳ ■♥t❡♥t ✳
❈♦♥t❛❝t❆❝t✐✈✐t②❚❡st ✧ ♥❛♠❡❂✧ t❡st✶ ✧ t✐♠❡❂✧
✵✳✶✺ ✧❃
✸ ❁❢ ❛ ✐ ❧ ✉ r ❡❃ ❱❯▲✴❋❆■▲
■◆❙❚❘❯▼❊◆❚❆❚■❖◆❴❘❊❙❯▲❚✿ s❤♦rt▼s❣❂❥❛✈❛ ✳ ❧❛♥❣ ✳
◆✉❧ ❧P♦ ✐♥t❡r❊①❝❡♣t ✐♦♥
✺ ■◆❙❚❘❯▼❊◆❚❆❚■❖◆❴❘❊❙❯▲❚✿ ❧♦♥❣▼s❣❂❥❛✈❛ ✳ ❧❛♥❣ ✳
◆✉❧ ❧P♦ ✐♥t❡r❊①❝❡♣t ✐♦♥
■◆❙❚❘❯▼❊◆❚❆❚■❖◆❴❈❖❉❊✿ ✵
✼ ❁✴ ❢ ❛ ✐ ❧ ✉ r ❡❃
❁✴ t ❡ s t ❝ ❛ s ❡❃
✾ ❁✴ t ❡ s t s ✉ ✐ t ❡❃
❋✐❣✳ ✺✳ ❆♥ ❳▼▲ t❡st r❡♣♦rt
✸ ❱✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧❧✐♥❣
❙❡✈❡r❛❧ ❢♦r♠❛❧✐s♠s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ r❡♣r❡s❡♥t s❡✲
❝✉r✐t② ♣♦❧✐❝✐❡s✱ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦r ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s✱ ❡✳❣✳✱ r❡❣✉❧❛r
❡①♣r❡ss✐♦♥s ❬✷✻❪✱ t❡♠♣♦r❛❧ ❛♥❞ ❞❡♦♥t✐❝ ❧♦❣✐❝s ❬✾❪✱ ❝♦r❡
t②♣❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ✭❬✻❪✮ ♦r st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ❆s st❛t❡❞ ✐♥ t❤❡
❆P❙❊❚ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✱ ✇❡ s❤❛❧❧ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ✐♥♣✉t✴♦✉t✲
♣✉t ❙②♠❜♦❧✐❝ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❙②st❡♠s ✭✐♦❙❚❙✮ ♠♦❞❡❧ ❬✶✷❪ t♦
r❡♣r❡s❡♥t ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ♣❛rt✐❛❧ s♣❡❝✐✜✲
❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❆♥❞r♦✐❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤✐s ❢♦r♠❛❧✐s♠✱ ✇✐❞❡❧②
✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❡st✐♥❣ ❛r❡❛s✱ ❝❛♥ ♠♦❞❡❧
❧❛r❣❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠s✱ ❡✳❣✳✱ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ❝♦♠♣♦✲
s✐t✐♦♥s✱ ❉❡s❦t♦♣ ♦r ❲❡❜ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦r ❝r✐t✐❝❛❧ s②st❡♠s✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐❢ t❤❡ ❆♥❞r♦✐❞ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❡♥r✐❝❤❡❞ ♦r
✐❢ ♥❡✇ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ❛r❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐♦❙❚❙
r❡❧❛t❡❞ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❞❛♣t❡❞ ❛s ✇❡❧❧✳ ❇❡❧♦✇✱ ✇❡
r❡❝❛❧❧ s♦♠❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s t♦ ❜❡ ✉s❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ♣❛♣❡r✳
❚❤❡r❡❛❢t❡r✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ♣❛tt❡r♥s✳
✸✳✶ ▼♦❞❡❧ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♥♦t❛t✐♦♥s✳
❆♥ ✐♦❙❚❙ ✐s ❛ ❦✐♥❞ ♦❢ ❛✉t♦♠❛t❛ ♠♦❞❡❧ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡①t❡♥❞❡❞
✇✐t❤ t✇♦ ✈❛r✐❛❜❧❡ s❡ts✱ ✐♥t❡r♥❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s t♦ st♦r❡ ❞❛t❛✱
❛♥❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ❡♥r✐❝❤ t❤❡ ❛❝t✐♦♥s✳ ❚r❛♥s✐t✐♦♥s ❝❛rr②
❛❝t✐♦♥s✱ ❣✉❛r❞s ❛♥❞ ❛ss✐❣♥♠❡♥ts ♦✈❡r ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❚❤❡ ❛❝✲
t✐♦♥ s❡t ✐s s❡♣❛r❛t❡❞ ✇✐t❤ ✐♥♣✉ts ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ❜② ❄ t♦ ❡①✲
♣r❡ss ❛❝t✐♦♥s ❡①♣❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ s②st❡♠✱ ❛♥❞ ✇✐t❤ ♦✉t♣✉ts
❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ❜② ✦ t♦ ❡①♣r❡ss ❛❝t✐♦♥s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ s②s✲
t❡♠✳ ❆♥ ✐♦❙❚❙ ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ st❛t❡s ❜✉t ❧♦❝❛t✐♦♥s✳
❇❡❧♦✇✱ ✇❡ ❣✐✈❡ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥✱ ❝❛❧❧❡❞
✐♦❙❚❙ s✉s♣❡♥s✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧s♦ ❡①♣r❡ss❡s q✉✐❡s❝❡♥❝❡ ✐✳❡✳✱
t❤❡ ❛✉t❤♦r✐s❡❞ ❞❡❛❞❧♦❝❦s ♦❜s❡r✈❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❋♦r
❛♥ ✐♦❙❚❙ S✱ q✉✐❡s❝❡♥❝❡ ✐s ♠♦❞❡❧❧❡❞ ❜② ❛ ♥❡✇ ❛❝t✐♦♥ !δ
❛♥❞ ❛♥ ❛✉❣♠❡♥t❡❞ ✐♦❙❚❙ ❞❡♥♦t❡❞ Sδ✱ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❛❞❞✐♥❣
❛ s❡❧❢✲❧♦♦♣ ❧❛❜❡❧❧❡❞ ❜② !δ ❢♦r ❡❛❝❤ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ♥♦ ♦✉t✲
♣✉t ❛❝t✐♦♥ ♠❛② ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞✳
❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✶ ✭✐♦❙❚❙ s✉s♣❡♥s✐♦♥✮✳
❆ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ✐♦❙❚❙ s✉s♣❡♥s✐♦♥ Sδ ✐s ❛ t✉♣❧❡ <
L, l0, V, V 0, I, Λ, →>✱ ✇❤❡r❡✿
✕ L ✐s t❤❡ ✜♥✐t❡ s❡t ♦❢ ❧♦❝❛t✐♦♥s✱ l0 t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥✱
✕ V ✐s t❤❡ ✜♥✐t❡ s❡t ♦❢ ✐♥t❡r♥❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ I ✐s t❤❡ ✜♥✐t❡
s❡t ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❲❡ ❞❡♥♦t❡Dv t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤
❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ v t❛❦❡s ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡
✐♥✐t✐❛❧✐s❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛ss✐❣♥♠❡♥t V 0 ♦♥ V ✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ✉♥✐q✉❡✱
✕ Λ ✐s t❤❡ ✜♥✐t❡ s❡t ♦❢ s②♠❜♦❧✐❝ ❛❝t✐♦♥s a(p)✱ ✇✐t❤ p =
(p1, ..., pk) ❛ ✜♥✐t❡ ❧✐st ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ I
k(k ∈ N)✳ p ✐s
❛ss✉♠❡❞ ✉♥✐q✉❡✳ Λ = ΛI∪ΛO∪{!δ}✿ ΛI r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡
s❡t ♦❢ ✐♥♣✉t ❛❝t✐♦♥s✱ ✭ΛO✮ t❤❡ s❡t ♦❢ ♦✉t♣✉t ❛❝t✐♦♥s✱
✕→ ✐s t❤❡ ✜♥✐t❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ s❡t✳ ❆ tr❛♥s✐t✐♦♥ (li, lj , a(p),
G,A)✱ ❢r♦♠ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ li ∈ L t♦ lj ∈ L✱ ❞❡♥♦t❡❞
li
a(p),G,A
−−−−−−→ lj ✐s ❧❛❜❡❧❧❡❞ ❜② ❛♥ ❛❝t✐♦♥ a(p) ∈ Λ✳ G
✐s ❛ ❣✉❛r❞ ♦✈❡r (p ∪ V ∪ T (p ∪ V )) ✇❤✐❝❤ r❡str✐❝ts
t❤❡ ✜r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ T ✐s ❛ s❡t ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥s
t❤❛t r❡t✉r♥ ❜♦♦❧❡❛♥ ✈❛❧✉❡s ♦♥❧② ✭❛✳❦✳❛✳ ♣r❡❞✐❝❛t❡s✮
♦✈❡r p ∪ V ✳ ■♥t❡r♥❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ✉♣❞❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
❛ss✐❣♥♠❡♥t ❢✉♥❝t✐♦♥ A ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠ (x := Ax)x∈V Ax
✐s ❛♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦✈❡r V ∪ p ∪ T (p ∪ V )✱
✕ ❢♦r ❛♥② ❧♦❝❛t✐♦♥ l ∈ L ❛♥❞ ❢♦r ❛❧❧ ♣❛✐r ♦❢ tr❛♥s✐t✐♦♥s
(l, l1, a(p), G1, A1)✱ (l, l2, a(p), G2, A2) ❧❛❜❡❧❧❡❞ ❜② t❤❡
s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥✱ G1 ∧G2 ✐s ✉♥s❛t✐s✜❛❜❧❡✳
❆♥ ✐♦❙❚❙ ✐s ❛❧s♦ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❛♥ ✐♦▲❚❙ ✭■♥♣✉t✴❖✉t✲
♣✉t ▲❛❜❡❧❧❡❞ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❙②st❡♠✮ t♦ ❢♦r♠✉❧❛t❡ ✐ts s❡♠❛♥✲
t✐❝s✳ ■♥ s❤♦rt✱ t❤❡ ✐♦▲❚❙ s❡♠❛♥t✐❝s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ✈❛❧✲
✉❡❞ ❛✉t♦♠❛t♦♥ ✇✐t❤♦✉t s②♠❜♦❧✐❝ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦❢t❡♥
✐♥✜♥✐t❡✿ t❤❡ ✐♦▲❚❙ st❛t❡s ❛r❡ ❧❛❜❡❧❧❡❞ ❜② ✐♥t❡r♥❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡
✈❛❧✉❛t✐♦♥s ✇❤✐❧❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛r❡ ❧❛❜❡❧❧❡❞ ❜② ❛❝t✐♦♥s ❛♥❞
♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛❧✉❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ ❛♥ ✐♦❙❚❙ S =<
L, l0, V, V 0, I, Λ,→> ✐s t❤❡ ✐♦▲❚❙ JSK =< Q, q0,
∑
,→>
❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✈❛❧✉❡❞ st❛t❡s ✐♥ Q = L×DV ✱ q0 = (l0, V 0)
✐s t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♦♥❡✱
∑
✐s t❤❡ s❡t ♦❢ ✈❛❧✉❡❞ s②♠❜♦❧s ❛♥❞→ ✐s
t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ r❡❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ✐♦▲❚❙
s❡♠❛♥t✐❝s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❬✶✷❪✳ ■♥t✉✐t✐✈❡❧②✱ ❢♦r ❛♥ ✐♦❙❚❙
✻ P❧❡❛s❡ ❣✐✈❡ ❛ s❤♦rt❡r ✈❡rs✐♦♥ ✇✐t❤✿ ❭❛✉t❤♦rr✉♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ❭t✐t❧❡r✉♥♥✐♥❣ ♣r✐♦r t♦ ❭♠❛❦❡t✐t❧❡
tr❛♥s✐t✐♦♥ l1
a(p),G,A
−−−−−−→ l2✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ ❛♥ ✐♦▲❚❙ tr❛♥s✐t✐♦♥
(l1, v)
a(p),θ
−−−−→ (l2, v
′) ✇✐t❤ v ❛ s❡t ♦❢ ✈❛❧✉❛t✐♦♥s ♦✈❡r t❤❡
✐♥t❡r♥❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡ s❡t✱ ✐❢ t❤❡r❡ ❡①✐sts ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛❧✉❡
s❡t θ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ❣✉❛r❞ G ❡✈❛❧✉❛t❡s t♦ tr✉❡ ✇✐t❤ v∪ θ✳
❖♥❝❡ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞✱ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡
❛ss✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ v′ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛ss✐❣♥♠❡♥t A(v ∪ θ)✳
❇❡❧♦✇✱ ✇❡ r❡❝❛❧❧ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ s♦♠❡ ❝❧❛ss✐❝ ♦♣❡r❛✲
t✐♦♥s ♦♥ ✐♦❙❚❙✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❛❧s♦ ❛♣♣❧✐❡❞
♦♥ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ✐♦▲❚❙ s❡♠❛♥t✐❝s✳
❆♥ ✐♦❙❚❙ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ♦♥ ✐ts ♦✉t♣✉t s❡t t♦ ❡①✲
♣r❡ss ✐♥❝♦rr❡❝t ❜❡❤❛✈✐♦✉r t❤❛t ❛r❡ ♠♦❞❡❧❧❡❞ ✇✐t❤ ♥❡✇
tr❛♥s✐t✐♦♥s t♦ t❤❡ s✐♥❦ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❋❛✐❧✱ ❣✉❛r❞❡❞ ❜② t❤❡ ♥❡❣❛✲
t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉♥✐♦♥ ♦❢ ❣✉❛r❞s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ♦✉t♣✉t ❛❝t✐♦♥ ♦♥
♦✉t❣♦✐♥❣ tr❛♥s✐t✐♦♥s✿
❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✷ ✭❖✉t♣✉t ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥✮✳
❚❤❡ ♦✉t♣✉t ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ✐♦❙❚❙ S =<
L, l0, V, V 0, I, Λ,→> ❣✐✈❡s t❤❡ ✐♦❙❚❙ S! =< L∪ {Fail},
l0, V, V 0, I, Λ,→ ∪{(l, Fail, a(p),
∧
(l,l′,a(p),G,A)∈→
¬G, (x
:= x)(x∈V )) | l ∈ L, a(p) ∈ Λ
O} >
❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✸ ✭✐♦❙❚❙ ♣r♦❞✉❝t ×✮✳
❚❤❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ t❤❡ ✐♦❙❚❙ S1 =< L1, l01, V1, V 01, I1,
Λ1,→1> ✇✐t❤ t❤❡ ✐♦❙❚❙ S2 ❂ < L2, l02, V2, V 02, I2, Λ2,
→2>✱ ❞❡♥♦t❡❞ S1 × S2✱ ✐s t❤❡ ✐♦❙❚❙ P =< LP, l0P, VP,
V 0P, IP, ΛP, →P> s✉❝❤ t❤❛t VP = V1 ∪ V2✱ V 0P =
V 01 ∧ V 02✱ IP = I1 ∪ I2✱ LP = L1×L2✱ l0P = (l01, l02)✱
ΛP = Λ1 ∪Λ2✳ ❚❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ s❡t →P ✐s t❤❡ s♠❛❧❧❡st s❡t
s❛t✐s❢②✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ r✉❧❡s✿
✭✶✮ l1
a(p),G1,A1
−−−−−−−→S1 l2, l
′
1
a(p),G2,A2
−−−−−−−→S2 l2
′ ⊢
(l1, l
′
1)
a(p),G1∧G2,A1∪A2
−−−−−−−−−−−−−→P (l2, l
′
2)
✭✷✮ l1
a(p),G1,A1
−−−−−−−→S1 l2, a(p) /∈ Λ2, l
′
1 ∈ L2 ⊢
(l1, l
′
1)
a(p),G1,A1∪{x:=x}x∈V2−−−−−−−−−−−−−−−−→P (l2, l
′
1) ✭❛♥❞ s②♠♠❡tr✐❝❛❧❧②
❢♦r a(p) /∈ Λ1, l1 ∈ L1✮
✸✳✷ ❆♥❞r♦✐❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♥♦t❛t✐♦♥s
■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ s♦♠❡ ♥♦t❛t✐♦♥s t♦ ♠♦❞❡❧ ✐♥t❡♥t✲
❜❛s❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❆♥❞r♦✐❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇✐t❤ ✐♦❙❚❙✳
❚❤❡s❡ ♥♦t❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛❧s♦ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✳
❚♦ ❡❛s❡ t❤❡ ✇r✐t✐♥❣ ♦❢ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ♣❛tt❡r♥s✱ ✇❡ ❞❡✲
♥♦t❡ AuthActtype t❤❡ ❛❝t✐♦♥ s❡t t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✇✐t❤
❛ t②♣❡ ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❆♥❞r♦✐❞
❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❆P❙❊❚ t♦♦❧ ❝✉rr❡♥t❧② t❛❦❡s t❤❡
t②♣❡s Activity✱ Service✱ Activity × ContentProvider
❛♥❞ Service×ContentProvider✳ ❚❤❡ t✇♦ ❧❛st t②♣❡s ❛❧✲
❧♦✇s t♦ ♠♦❞❡❧ ❞❛t❛ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ♦♥ ❆❝t✐✈✐t✐❡s ♦r ❙❡r✲
✈✐❝❡s ❝♦♠♣♦s❡❞ ✇✐t❤ ❈♦♥t❡♥tPr♦✈✐❞❡rs ♠❛♥❛❣✐♥❣ ♣❡r✲
s♦♥❛❧ ❞❛t❛✳
❈♦♠♣♦♥❡♥ts ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡s ✇✐t❤ ✐♥t❡♥ts✱ ❞❡♥♦t❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ ❛❝t✐♦♥ intent(Cp, a, d, c, t, ed) ✇✐t❤ Cp t❤❡ ❝❛❧❧❡❞ ❝♦♠✲
♣♦♥❡♥t✱ a ❛♥ ❛❝t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❤❛s t♦ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✱ d ❛
❞❛t❛ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❛ ❯❘■✱ c ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❝❛t❡❣♦r② ❣✐✈✲
✐♥❣ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❛❝t✐♦♥ t♦ ❡①❡❝✉t❡✱
◆♦t❛t✐♦♥ ▼❡❛♥✐♥❣
AuthActtype ❛❝t✐♦♥ s❡t ♦❢ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t t②♣❡
ACTr s❡t ♦❢ ✐♥t❡♥t ❛❝t✐♦♥s r❡q✉✐r✐♥❣ ❛ r❡s♣♦♥s❡
ACTnr s❡t ♦❢ ✐♥t❡♥t ❛❝t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❞♦ ♥♦t r❡q✉✐r❡
❛ r❡s♣♦♥s❡
?intent(Cp, a, d,
c, t, ed)
✐♥t❡♥t ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢✿ ❝❛❧❧❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t Cp✱
❛❝t✐♦♥ a✱ ❞❛t❛ d✱ ❛❝t✐♦♥ ❝❛t❡❣♦r② c✱ ❞❛t❛
t②♣❡ t✱ ❡①tr❛ ❞❛t❛ ed
C s❡t ♦❢ ❆♥❞r♦✐❞ ❝❛t❡❣♦r✐❡s
T s❡t ♦❢ ❆♥❞r♦✐❞ t②♣❡s
URI s❡t ♦❢ ❯❘■ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♠✲
♣❧❡t❡❞ ✇✐t❤ r❛♥❞♦♠ ❯❘■s
RV s❡t ♦❢ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ❛♥❞ r❛♥❞♦♠ ✈❛❧✉❡s
INJ s❡t ♦❢ ❙◗▲ ❛♥❞ ❳▼▲ ✐♥❥❡❝t✐♦♥s
✦❉✐s♣❧❛② ❞✐s♣❧❛② ♦❢ ❛ s❝r❡❡♥ ❜② ❛♥ ❆❝t✐✈✐t②
✦❘✉♥♥✐♥❣ ❙❡r✈✐❝❡ ✉♥❞❡r ❡①❡❝✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❜❛❝❦✲
❣r♦✉♥❞
✦❈♦♠♣♦♥❡♥t❊①♣ ❊①❝❡♣t✐♦♥ r❛✐s❡❞ ❜② ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t
✦❙②st❡♠❊①♣ ❊①❝❡♣t✐♦♥ r❛✐s❡❞ ❜② t❤❡ s②st❡♠
?call(Cp, requ
est, tableURI)
❈♦♥t❡♥tPr♦✈✐❞❡r ❝❛❧❧ ✇✐t❤ r❡q✉❡st ♦♥ t❤❡
t❛❜❧❡ t❛❜❧❡❯❘■
!callResp(Cp,
resp)
❈♦♥t❡♥tPr♦✈✐❞❡r r❡s♣♦♥s❡ ✇✐t❤ resp t❤❡
❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡
❚❛❜❧❡ ✶✳ ❆♥❞r♦✐❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♥♦t❛t✐♦♥s
t ❛ t②♣❡ s♣❡❝✐❢②✐♥❣ t❤❡ ▼■▼❊ t②♣❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡♥t ❞❛t❛
❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ed ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥t ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✭❡①tr❛✮ ❞❛t❛
❬✶❪✳ ■♥t❡♥t ❛❝t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣✉r♣♦s❡s✱ ❡✳❣✳✱ t❤❡ ❛❝✲
t✐♦♥ ❱■❊❲ ✐s ❣✐✈❡♥ t♦ ❛♥ ❆❝t✐✈✐t② t♦ ❞✐s♣❧❛② s♦♠❡t❤✐♥❣✱
t❤❡ ❛❝t✐♦♥ P■❈❑ ✐s ❝❛❧❧❡❞ t♦ ❝❤♦♦s❡ ❛♥ ✐t❡♠ ❛♥❞ t♦ r❡✲
t✉r♥ ✐ts ❯❘■ t♦ t❤❡ ❝❛❧❧✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❍❡♥❝❡✱ ✇❡ ❞✐✲
✈✐❞❡❞ t❤❡ ❛❝t✐♦♥ s❡t✱ ❞❡♥♦t❡❞ ACT ✱ ✐♥t♦ t✇♦ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✿
t❤❡ s❡t ACTr ❣❛t❤❡rs t❤❡ ❛❝t✐♦♥s r❡q✉✐r✐♥❣ t❤❡ r❡❝❡✐♣t
♦❢ ❛ r❡s♣♦♥s❡✱ ACTnr ❣❛t❤❡rs t❤❡ ♦t❤❡r ❛❝t✐♦♥s✳ ❲❡ ❛❧s♦
❞❡♥♦t❡ C✱ t❤❡ s❡t ♦❢ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ❆♥❞r♦✐❞ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✱ T
t❤❡ s❡t ♦❢ t②♣❡s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❄✐♥t❡♥t✭❈❤♦♦s❡❆❝t✐✈✐t②✱
P■❈❑✱❝♦♥t❡♥t✿✴✴❝♦♠✳❛♥❞r♦✐❞✴❝♦♥✲t❛❝ts✱ ❉❊❋❆❯▲❚✒✮ r❡♣✲
r❡s❡♥ts t❤❡ ❝❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② ❈❤♦♦s❡❆❝t✐✈✐t② ✇❤✐❝❤ ❧❡ts
❛ ✉s❡r ❝❤♦♦s❡ ❛ ❝♦♥t❛❝t ✐♥✐t✐❛❧❧② st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡
✧❝♦♥t❡♥t✿✴✴❝♦♠✳❛♥❞r♦✐❞✴
❝♦♥t❛❝ts✧✳
❆♥❞r♦✐❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♠❛② r❛✐s❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥s t❤❛t ✇❡
❣r♦✉♣ ✐♥t♦ t✇♦ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✿ t❤♦s❡ r❛✐s❡❞ ❜② t❤❡ ❆♥❞r♦✐❞
s②st❡♠ ♦♥ ❛❝❝♦✉♥t ♦❢ t❤❡ ❝r❛s❤ ♦❢ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛♥❞ t❤❡
♦t❤❡r ♦♥❡s✳ ❚❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✇❤✐❧❡ t❡st✐♥❣
✇✐t❤ ♦✉r ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❚❤✐s ✐s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ♠♦❞❡❧❧❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ ❛❝t✐♦♥s ✦❙②st❡♠❊①♣ ❛♥❞ ✦❈♦♠♣♦♥❡♥t❊①♣✳ ❆♥❞r♦✐❞
❝♦♠♣♦♥❡♥ts r❡♣❧② t♦ ✐♥t❡♥ts ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥s ✐♥ r❡❢✲
❡r❡♥❝❡ t♦ t❤❡✐r t②♣❡s✳ ❆❝t✐✈✐t✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠✲
♠♦♥ ❆♥❞r♦✐❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ❞✐s♣❧❛② s❝r❡❡♥s t♦ ❧❡t ✉s❡rs
✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ♣r♦❣r❛♠s✳ ❲❡ ❞❡♥♦t❡ !Display( A) t❤❡ ❛❝✲
t✐♦♥ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ t❤❡ ❞✐s♣❧❛② ♦❢ ❛ s❝r❡❡♥ ❢♦r t❤❡ ❆❝t✐✈✐t②
A✳ ❙❡r✈✐❝❡s ❛r❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ ✉s✉❛❧❧② ❛✐♠
t♦ r❡t✉r♥ ❞❛t❛✳ ❚❤✐s ✐s ❞❡♥♦t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❝t✐♦♥ ✦❘✉♥✲
♥✐♥❣✭❆✮✳
❲✐t❤ t❤❡s❡ ♥♦t❛t✐♦♥s✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ❞❡❞✉❝❡ t❤❛t Auth−
ActActivity ✐s t❤❡ s❡t {?intent(Cp, a, d, c, t, ed), !Display(
A), !SystemExp, !ComponentExp, !δ}✳ AuthActService
P❧❡❛s❡ ❣✐✈❡ ❛ s❤♦rt❡r ✈❡rs✐♦♥ ✇✐t❤✿ ❭❛✉t❤♦rr✉♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ❭t✐t❧❡r✉♥♥✐♥❣ ♣r✐♦r t♦ ❭♠❛❦❡t✐t❧❡ ✼
❣❛t❤❡rs t❤❡ ❛❝t✐♦♥s {?intent(Cp, a, d, c, t, ed), !Running(
A), !SystemExp✱ !ComponentExp, !δ}✳
❈♦♥t❡♥tPr♦✈✐❞❡rs ❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇❤♦s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣
✐s s❧✐❣❤t❧② ❞✐✛❡r❡♥t✳ ❈♦♥t❡♥tPr♦✈✐❞❡rs ❞♦ ♥♦t r❡❝❡✐✈❡ ✐♥✲
t❡♥ts ❜✉t ❙◗▲✲♦r✐❡♥t❡❞ q✉❡r✐❡s t❤❛t ✇❡ ❞❡♥♦t❡ ?call(Cp,
request, tableURI) ✇✐t❤ Cp✱ t❤❡ ❝❛❧❧❡❞ ❈♦♥t❡♥tPr♦✈✐❞❡r
❛♥❞ request✱ t❤❡ q✉❡r② ♦✈❡r t❤❡ t❛❜❧❡ table − URI✳ ❆
r❡s♣♦♥s❡✱ ❞❡♥♦t❡❞ !callResp(Cp, cursor)✱ ✐s ♣♦ss✐❜❧② r❡✲
t✉r♥❡❞✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ AuthActContentProvider ✐s t❤❡ s❡t
{?call(Cp, request, tableURI), !callResp(Cp, cursor), !δ, !ComponentExp,
!SystemExp}✳
❆♥② ❛❝t✐♦♥ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ❤❛s ✐ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✲
✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝♦❞❡❞ ✐♥ t❤❡ t♦♦❧✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ❛❝t✐♦♥
!Display(A) ✐s ❝♦❞❡❞ ❜② t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❉✐s♣❧❛②✭✮ r❡t✉r♥✐♥❣
tr✉❡ ✐❢ ❛ s❝r❡❡♥ ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞✳ ❚❤✐s ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❝t✐♦♥s
❛♥❞ ❏❛✈❛ ❝♦❞❡ ♠❛❦❡s ❡❛s✐❡r t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✜♥❛❧ t❡st
❝❛s❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛❝t✉❛❧❧② ❝❛❧❧ ❏❛✈❛ s❡❝t✐♦♥s ♦❢ ❝♦❞❡ t❤❛t ❝❛♥
❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞✳ ◆❛t✉r❛❧❧②✱ t❤✐s ❛❝t✐♦♥ s❡t ❝❛♥ ❜❡ ✉♣❣r❛❞❡❞✳
✸✳✸ ❱✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ♣❛tt❡r♥s ❛♥❞ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② st❛t✉s
❘❛t❤❡r t❤❛♥ ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ❛ s♣❡❝✐✜❝❛✲
t✐♦♥✱ ✭✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❢♦r ❡❛❝❤ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✮✱
✇❡ ❝❤♦s❡ ❞❡✜♥✐♥❣ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ♣❛tt❡r♥s ❢♦r ❞❡s❝r✐❜✐♥❣
✐♥t❡♥t✲❜❛s❡❞ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ❛♥ ❆♥❞r♦✐❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t
t②♣❡✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧ t❡r♠s✱ ❛ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ♣❛tt❡r♥ ❞❡s❝r✐❜❡s
❛ ✇✐❞❡s♣r❡❛❞ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② s❝❡♥❛r✐♦ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥t❡❞ ♦♥ s❡✈❡r❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ■❢ r❡q✉✐r❡❞✱ ❛ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✲
✐t② ♣❛tt❡r♥ ❝❛♥ st✐❧❧ ❜❡ s♣❡❝✐❛❧✐s❡❞ t♦ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♠♣♦✲
♥❡♥t t❤♦✉❣❤✳
❆ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ♣❛tt❡r♥✱ ❞❡♥♦t❡❞ V✱ ✐s ♠♦❞❡❧❧❡❞ ✇✐t❤
❛ s♣❡❝✐❛❧✐s❡❞ ✐♦❙❚❙ s✉s♣❡♥s✐♦♥✳ V ❤❛s t♦ ❜❡ ❡q✉✐♣♣❡❞ ♦❢
❛❝t✐♦♥s ✉s❡❞ ❢♦r ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ❆♥❞r♦✐❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❈♦♥✲
s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ❛❝t✐♦♥ s❡t ΛV ♦❢ V ❤❛s t♦ ❜❡ ❡q✉❛❧ t♦
AuthActtype✳
❆ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ♣❛tt❡r♥ ✐s ❛❧s♦ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t✇♦ ❞✐s✲
t✐♥❝t ✜♥❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥s ❱✉❧✱ ◆❱✉❧ ✇❤✐❝❤ ❛✐♠ t♦ r❡❝♦❣♥✐s❡
t❤❡ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② st❛t✉s ♦✈❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❡①❡❝✉t✐♦♥s✳ ■♥✲
t✉✐t✐✈❡❧②✱ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ♣❛tt❡r♥ ♣❛t❤s st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡
✐♥✐t✐❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♥❞❡❞ ❜② ❱✉❧✱ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡
♦❢ ❛ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t②✳ ❇② ❞❡❞✉❝t✐♦♥✱ ♣❛t❤s ❡♥❞❡❞ ❜② ◆❱✉❧
❡①♣r❡ss ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉rs ✇❤✐❝❤ s❤♦✇ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡
♦❢ t❤❡ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t②✳ V ✐s ❛❧s♦ ♦✉t♣✉t✲❝♦♠♣❧❡t❡ t♦ r❡❝♦❣✲
♥✐s❡ ❛ st❛t✉s ✇❤❛t❡✈❡r t❤❡ ❛❝t✐♦♥s ♦❜s❡r✈❡❞ ✇❤✐❧❡ t❡st✐♥❣✳
❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❣✉❛r❞s ❛r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ ♣r❡❞✐❝❛t❡s t♦
❢❛❧✐❝✐t❛t❡ t❤❡✐r ✇r✐t✐♥❣✳ ■♥ t❤❡ ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r s♦♠❡
♣r❡❞✐❝❛t❡s s✉❝❤ ❛s ✐♥✱ ✇❤✐❝❤ st❛♥❞s ❢♦r ❛ ❇♦♦❧❡❛♥ ❢✉♥❝✲
t✐♦♥ r❡t✉r♥✐♥❣ tr✉❡ ✐❢ ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r ❧✐st ❜❡❧♦♥❣s t♦ ❛ ❣✐✈❡♥
✈❛❧✉❡ s❡t ♦r str❡q ✇❤✐❝❤ r❡t✉r♥s tr✉❡ ✐❢ t✇♦ ❙tr✐♥❣ ✈❛❧✲
✉❡s ❛r❡ ❡q✉❛❧s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r s❡✈❡r❛❧ ✈❛❧✉❡
s❡ts t♦ ❝❛t❡❣♦r✐s❡ ♠❛❧✐❝✐♦✉s ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ ❛tt❛❝❦s✿ ❘❱ ✐s
❛ s❡t ♦❢ ✈❛❧✉❡s ❦♥♦✇♥ ❢♦r r❡❧✐❡✈✐♥❣ ❜✉❣s ❡♥r✐❝❤❡❞ ✇✐t❤
r❛♥❞♦♠ ✈❛❧✉❡s✳ ■◆❏ ✐s ❛ s❡t ❣❛t❤❡r✐♥❣ ❳▼▲ ❛♥❞ ❙◗▲
✐♥❥❡❝t✐♦♥s ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❢r♦♠ ❞❛t❛❜❛s❡ t❛❜❧❡ ❯❘■ ❢♦✉♥❞ ✐♥
t❤❡ t❡st❡❞ ❆♥❞r♦✐❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ URI ✐s ❛ s❡t ❣❛t❤❡r✐♥❣
t❤❡ ❯❘■ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ t❡st❡❞ ❆♥❞r♦✐❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♠✲
♣❧❡t❡❞ ✇✐t❤ ❯❘■ r❛♥❞♦♠❧② ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s
❋✐❣✳ ✻✳ ❱✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ♣❛tt❡r♥ ❡①❛♠♣❧❡
♦♥❡s✳ ✯✯✯❚❤❡s❡ s❡ts✱ ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❳▼▲✱ ❝❛♥ ❜❡ ❡❞✐t❡❞ ❜②
❡♥❞✲✉s❡rs✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ✐♥ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ ✈❛❧✉❡s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜②
t❤❡ ❖❲❆❙P ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✳ ✳ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❜②
t❤❡ t♦♦❧s ✇✐t❤ ✈❛❧✉❡s ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❆♥❞r♦✐❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❝♦❞❡ ❄❄❄❄❄✯✯✯◆❡✇ s❡ts ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ r❡❢❡rr❡❞ ✐♥ ✈✉❧♥❡r❛✲
❜✐❧✐t② ♣❛tt❡r♥s ✉♣♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ t❤❛t r❡❛❧ ✈❛❧✉❡ s❡ts ✇✐t❤
t❤❡ s❛♠❡ ♥❛♠❡s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛❞❞❡❞ t♦ ❆P❙❊❚✳
❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✹ ✭❱✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ♣❛tt❡r♥✮✳
❆ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ♣❛tt❡r♥ ✐s ❛ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❛♥❞ ♦✉t♣✉t✲
❝♦♠♣❧❡t❡ ✐♦❙❚❙ s✉s♣❡♥s✐♦♥ V =< LV, l0V, VV, V 0V, IV,
ΛV,→V> ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ s✐♥❦ ❧♦❝❛t✐♦♥s ✐♥ LV ✇❤✐❝❤ ❜❡❧♦♥❣
t♦ {V ul,NV ul}✳ type(V) ✐s t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✭♦r ❝♦♠♣♦✲
♥❡♥t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✮ t②♣❡ t❛r❣❡t❡❞ ❜② V✳ ❚❤❡ ❛❝t✐♦♥ s❡t
ΛV = AuthActtype ✇❤❡r❡ type ✐s ❡q✉❛❧ t♦ type(V)✳
❊①❛♠♣❧❡ ✷✳ ❋✐❣✉r❡ ✻ ✐❧❧✉str❛t❡s ❛ str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ ❡①❛♠✲
♣❧❡ ♦❢ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ♣❛tt❡r♥✱ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❞❛t❛ ✐♥t❡❣r✐t②✳ ■t
❛✐♠s t♦ ❝❤❡❝❦ ✇❤❡t❤❡r ❛♥ ❆❝t✐✈✐t②✱ ❝❛❧❧❡❞ ✇✐t❤ ✐♥t❡♥ts
❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ♠❛❧✐❝✐♦✉s ❞❛t❛✱ ❝❛♥♥♦t ❛❧t❡r t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ ❛
❞❛t❛❜❛s❡ t❛❜❧❡ ♠❛♥❛❣❡❞ ❜② ❛ ❈♦♥t❡♥tPr♦✈✐❞❡r✳ ❋♦r r❡❛❞✲
❛❜✐❧✐t②✱ t❤❡ ❧❛❜❡❧ !∗ ✐s ❛ s❤♦rt❝✉t ♥♦t❛t✐♦♥ ❢♦r ❛❧❧ ✈❛❧✉❡❞
♦✉t♣✉t ❛❝t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❧❛❜❡❧❧❡❞ ❜② ♦t❤❡r
tr❛♥s✐t✐♦♥s✳ ●✉❛r❞s ❛r❡ ✇r✐tt❡♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❙▼❚✲▲■❇ ❧❛♥✲
❣✉❛❣❡ ❛s ✐♥ ❆P❙❊❚✳ ■♥t❡♥ts ❛r❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ✇✐t❤ ❞❛t❛
❛♥❞ ❡①tr❛ ❞❛t❛ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ♠❛❧❢♦r♠❡❞ ❯❘■ ♦r ❙tr✐♥❣
✈❛❧✉❡s ❦♥♦✇♥ ❢♦r r❡❧✐❡✈✐♥❣ ❜✉❣s ♦r ❳▼▲✴❙◗▲ ✐♥❥❡❝t✐♦♥s✳
■❢ t❤❡ ❝❛❧❧❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❝r❛s❤❡s ✭✦❙②st❡♠❊①♣✮ ♦r ✐s q✉✐✲
❡s❝❡♥t ✭!δ✮✱ ✐t ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ✐♥✲
t❡♥t ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞✱ t❤❡ ❈♦♥t❡♥tPr♦✈✐❞❡r ✐s ❝❛❧❧❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ q✉❡r② ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆♥❞r♦✐❞ ❙❉❑ t♦ r❡tr✐❡✈❡ ❛❧❧
t❤❡ ❞❛t❛ st♦r❡❞ ✐♥ ❛ t❛❜❧❡ ✇❤♦s❡ ❯❘■ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡
✈❛r✐❛❜❧❡ t❛❜❧❡❯❘■✳ ■❢ t❤❡ r❡s✉❧t s❡t ✐s ♥♦t ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢
t❡st ❞❛t❛ ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡♥t ✭❝❤❡❝❦❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡❞✐✲
❝❛t❡ ✐s❈♦♥t❛✐♥❡❞✮✱ t❤❡♥ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ♥♦t ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡✳
❖t❤❡r✇✐s❡✱ ✐t ✐s ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡✳
❆s st❛t❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✱ t❤❡ s✐♥❦ ❧♦❝❛t✐♦♥s V ul ❛♥❞NV ul
♦❢ ❛ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ♣❛tt❡r♥ ❤❡❧♣ r❡❝♦❣♥✐s❡ t❤❡ st❛t✉s ♦❢
❛♥ ✐♦❙❚❙✳ ●✐✈❡♥ ❛♥ ✐♦❙❚❙ S✱ ✐ts st❛t✉s ❝❛♥ ❜❡ ❝❤❡❝❦❡❞
✇✳r✳t✳ ❛ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ♣❛tt❡r♥ V ✐❢ ❛♥❞ ♦♥❧② ✐❢ ❜♦t❤ ❛r❡
❝♦♠♣❛t✐❜❧❡✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡② s❤❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥ s❡t✱ t❤❡ s❛♠❡
♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❞✐st✐♥❝t ✐♥t❡r♥❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s✿
✽ P❧❡❛s❡ ❣✐✈❡ ❛ s❤♦rt❡r ✈❡rs✐♦♥ ✇✐t❤✿ ❭❛✉t❤♦rr✉♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ❭t✐t❧❡r✉♥♥✐♥❣ ♣r✐♦r t♦ ❭♠❛❦❡t✐t❧❡
❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✺ ✭❈♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✐♦❙❚❙✮✳ ❆♥ ✐♦❙❚❙ S1 ❂
< L1, l
0
1, V1, V
0
1 , I1, Λ1,→1> ✐s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ S2 ❂
< L2, l02, V2, V 02, I2, Λ2,→2> ✐✛
✕ ΛI1 = Λ
I
2✱ Λ
O
1 = Λ
O
2 ✱
✕ V1 ∩ V2❂ ∅✱ I1 = I2✳
❚❤❡ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② st❛t✉s ♦❢ ❛♥ ✐♦❙❚❙ S ✐s ❞❡✜♥❡❞ ♦✈❡r
✐ts ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ✈❛❧✉❡❞ ❛❝t✐♦♥ s❡q✉❡♥❝❡s✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ❛r❡
❝❛❧❧❡❞ tr❛❝❡s ❛♥❞ ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ✐♦▲❚❙ s❡♠❛♥t✐❝s✿
❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✻ ✭❘✉♥s ❛♥❞ tr❛❝❡s✮✳
❋♦r ❛♥ ✐♦❙❚❙ S = < L, l0, V, V 0, I, Λ,→>✱ ✐♥t❡r✲
♣r❡t❡❞ ❜② ✐ts ✐♦▲❚❙ s❡♠❛♥t✐❝s JSK =< Q, q0,
∑
,→>✱ ❛
r✉♥ q0α0...αn−1qn ✐s ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ st❛t❡s ❛♥❞
✈❛❧✉❡❞ ❛❝t✐♦♥s✳ Run(S) = Run(JSK) ✐s t❤❡ s❡t ♦❢ r✉♥s
❢♦✉♥❞ ✐♥ JSK✳ RunF (S) ✐s t❤❡ s❡t ♦❢ r✉♥s ♦❢ S ✜♥✐s❤❡❞ ❜②
❛ st❛t❡ ✐♥ F ×DV ⊆ Q✱ ✇✐t❤ F ❛ ❧♦❝❛t✐♦♥ s❡t ✐♥ L✳
■t ❢♦❧❧♦✇s t❤❛t ❛ tr❛❝❡ ♦❢ ❛ r✉♥ r ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ♣r♦✲
❥❡❝t✐♦♥ proj∑(r) ♦♥ ❛❝t✐♦♥s✳ TracesF (S) = TracesF (JSK)
✐s t❤❡ s❡t ♦❢ tr❛❝❡s ♦❢ ❛❧❧ r✉♥s ✜♥✐s❤❡❞ ❜② st❛t❡s ✐♥ F×DV ✳
❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ tr❛❝❡ ?intent(ChooseActivity, PICK, content :
//com.android/contacts,DEFAULT, , ))!δ ∈ TracesV ul(V)
✐s ❛ tr❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ♣❛tt❡r♥ V ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✻✱ ❧❡❛❞✲
✐♥❣ t♦ t❤❡ V ul ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ◆♦✇✱ ✐❢ t❤✐s tr❛❝❡ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞
❢r♦♠ t❤❡ ❆♥❞r♦✐❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❈❤♦♦s❡❆❝t✐✈✐t②✱ t❤❡♥ ✐t r❡✲
✈❡❛❧s t❤❛t t❤❡ ❧❛tt❡r ✐s ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ t♦ V✳ ■♥t✉✐t✐✈❡❧②✱ ❚r❛❝❡
s❡ts ❝❛♥ ❜❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② st❛t✉s✿
❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✼ ✭❱✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② st❛t✉s ♦❢ ❛♥ ✐♦❙❚❙✮✳
▲❡t S ❜❡ ❛♥ ✐♦❙❚❙✱ V ❜❡ ❛ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ♣❛tt❡r♥ s✉❝❤
t❤❛t Sδ ✐s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ V✳ ❲❡ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t②
st❛t✉s ♦❢ S ✭❛♥❞ ♦❢ ✐ts ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ✐♦▲❚❙ s❡♠❛♥t✐❝s JSK✮
♦✈❡r V ✇✐t❤✿
✕ S ✐s ♥♦t ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ t♦ V✱ ❞❡♥♦t❡❞ S |= V ✐❢ Traces(Sδ)
⊆ TracesNV ul(V)✱
✕ S ✐s ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ t♦ V✱ ❞❡♥♦t❡❞ S 2 V ✐❢ Traces(Sδ) ∩
TracesV ul(V) 6= ∅✳
❲❡ ❛ss✉♠❡ ❤❡r❡ t❤❛t ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ♣❛tt❡r♥s ❛r❡ ❝♦r✲
r❡❝t❧② ♠♦❞❡❧❧❡❞ ❛♥❞ ❡①♣r❡ss ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥✲
tr❛r②✱ ❢❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡ st❛t✉s ♠❛② ❛♣♣❡❛r✱ ❜✉t t❤❡s❡ ♦♥❡s
❞♦ ♥♦t r❡✢❡❝t t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ◆♦✇ t❤❛t
✇❡ ❤❛✈❡ ❛ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ♣❛tt❡r♥ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞
❛ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ♣❛tt❡r♥ st❛t✉s ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ ✇❡ ❛r❡ r❡❛❞②
t♦ ❞❡t❛✐❧ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s❡❝✉r✐t② t❡st✐♥❣ ♠❡t❤♦❞
✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❆P❙❊❚✳
✹ ❚❡st✐♥❣ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②
❆ss✉♠✐♥❣ t❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡ ❛ s❡t ♦❢ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ♣❛tt❡r♥s
♠♦❞❡❧❧❡❞ ✇✐t❤ ✐♦❙❚❙ s✉s♣❡♥s✐♦♥s✱ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡✱ ✐♥ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ t❡st ❝❛s❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①❡❝✉✲
t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ✉♣♦♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛rt✐❛❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s
❢r♦♠ ❛♥ ❆♥❞r♦✐❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳
✹✳✶ P❛rt✐❛❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✭♣❛rt ❆ ✐♥ ❋✐❣✉r❡
✶✮
❉✐r❡❝t❧② ❡①♣❡r✐♠❡♥t✐♥❣ ❆♥❞r♦✐❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇✐t❤ ✈✉❧✲
♥❡r❛❜✐❧✐t② ♣❛tt❡r♥s ✇♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ s❡✈❡r❛❧ ✐ss✉❡s✳ ❋♦r ❡①✲
❛♠♣❧❡✱ ❛♥ ❆❝t✐✈✐t② ✇❤✐❝❤ ❞✐s♣❧❛②s s❝r❡❡♥s ♦♥ ❛ s♠❛rt✲
♣❤♦♥❡ ❤❛s ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♣✉r♣♦s❡ t❤❛♥ ❛ ❙❡r✈✐❝❡ ✇❤✐❝❤ ❞♦❡s
♥♦t ✐♥t❡r❛❝t ❞✐r❡❝t❧② ✇✐t❤ ❛ ✉s❡r✳ P❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛ ❦✐♥❞ ♦❢
❜❧✐♥❞ t❡st✐♥❣ ✇✐t❤♦✉t ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❢❡❛✲
t✉r❡s ❛♥❞ t②♣❡ ✇♦✉❧❞ ♦❢t❡♥ ❧❡❛❞ t♦ ❢❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡ r❡s✉❧ts✳
❇❡s✐❞❡s✱ ❆♥❞r♦✐❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❆♥❞r♦✐❞ ❞♦❝✉✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❣❛t❤❡r ❛ ❧♦t ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞
t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ♣❛rt✐❛❧ ♠♦❞❡❧s✿
✶✳ ❢r♦♠ ❛♥ ❆♥❞r♦✐❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❛❝❦❛❣❡❞ ✐♥ ❛ ✳❛♣❦ ✜❧❡✱
❆P❙❊❚ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❝❛❧❧s t❤❡ t♦♦❧ ❞❡①t♦❥❛r t♦ ♣r♦✲
❞✉❝❡ ❛ ✳❥❛r ♣❛❝❦❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ t♦♦❧ ❛♣❦t♦♦❧ t♦ ❡①tr❛❝t
t❤❡ ▼❛♥✐❢❡st ✜❧❡✳ ❆ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❝❧❛ss ❞✐❛❣r❛♠✱ ❞❡♣✐❝t✲
✐♥❣ t❤❡ ❆♥❞r♦✐❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞
t❤❡✐r t②♣❡s✱ ✐s ✐♥✐t✐❛❧❧② ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✳❥❛r ♣❛❝❦✲
❛❣❡✳ ❈❧❛ss ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ ❛ttr✐❜✉t❡ ♥❛♠❡s ❛r❡ r❡tr✐❡✈❡❞
❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ r❡✈❡rs❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❏❛✈❛ r❡✢❡❝✲
t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❝❧❛ss ❞✐❛❣r❛♠ ❛❧s♦ ❡st❛❜❧✐s❤❡s t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥✲
s❤✐♣s ❛♠♦♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ❞❡t❡❝t t❤❡
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ ❛♥ ❆❝t✐✈✐t② ♦r ❛ ❙❡r✈✐❝❡ ct ✇✐t❤ ❛
❈♦♥t❡♥tPr♦✈✐❞❡r cp✳ ❚❤✐s r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✐s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞
✇❤❡♥ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❤❛s ❛ ❈♦♥t❡♥tr❡s♦❧✈❡r ❛ttr✐❜✉t❡✳
❋r♦♠ t❤✐s ❞✐❛❣r❛♠✱ ✇❡ ❡①tr❛❝t t❤❡ ❧✐st LC ✱ ❝♦♠♣♦s❡❞
♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝ts ct× cp ❛♥❞ t❤❡ ❧✐st ♦❢ ❆❝t✐✈✐t✐❡s ❛♥❞
❙❡r✈✐❝❡s ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱
✷✳ ❛ ♣❛rt✐❛❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ Scomp = (S1
!
comp, S2
!
comp) ✐s
❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t comp ✭♦r ❝♦♠♣♦♥❡♥t
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✮ ✐♥ LC ✳ S1comp ✐s ❛♥ ✐♦❙❚❙ s✉s♣❡♥s✐♦♥
❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♠♣❧✐❝✐t ✐♥t❡♥ts ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ▼❛♥✐✲
❢❡st ✜❧❡ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ S2comp ✐s ❜✉✐❧t
✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❧✐❝✐t ✐♥t❡♥ts✳ ❇♦t❤ ✐♦❙❚❙ ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❞
♦♥ t❤❡ ♦✉t♣✉t s❡t t♦ ♣r♦❞✉❝❡ (S1!comp, S2
!
comp)✳ ❚❤✐s
s❡♣❛r❛t✐♦♥ s❤❛❧❧ ❜❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✉s❡❢✉❧ t♦ ❞✐str✐❜✉t❡
t❤❡ t❡st ❝❛s❡ s❡t ❜❡t✇❡❡♥ ✐♠♣❧✐❝✐t ❛♥❞ ❡①♣❧✐❝✐t ✐♥t❡♥ts
✇❤❡♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❡st ❝❛s❡s ✐s ❧✐♠✐t❡❞✳
❚❤❡ t✉♣❧❡ (S1comp, S2comp) ✐s ❝♦♥str✉❝t❡❞ t✇♦ ✇✐t❤
❛❧❣♦r✐t❤♠s ❜❛s❡❞ ✉♣♦♥ s♦♠❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❆♥✲
❞r♦✐❞ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❋♦r s❛❦❡ ♦❢ r❡❛❞❛❜✐❧✐t②✱ ❆❧❣♦✲
r✐t❤♠s ✶ ❛♥❞ ✷ ❛r❡ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ t❤♦s❡ ✉s❡❞
✐♥ ❆P❙❊❚✳ ■❢ comp ✐s ❛♥ ❆❝t✐✈✐t② ✭r❡s♣✳ ❛ ❙❡r✈✐❝❡✮✱
❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶ ✭r❡s♣✳ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✷✮ ❝♦♥str✉❝ts (S1comp,
S2comp) ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡♥t ✜❧t❡rs ■♥t❡♥t❋✐❧t❡r✭❛❝t✱❝❛t✱
❞❛t❛✮ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ▼❛♥✐❢❡st ✜❧❡ ▼❋✳ ❚❤❡ ❛❝t✐♦♥ s❡ts
♦❢ ΛSicomp(i = 1, 2) ❛r❡ ❡q✉❛❧ t♦ AuthActtype(comp)
✇✐t❤ type(comp) t❤❡ t②♣❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ❡✳❣✳✱ ❆❝✲
t✐✈✐t②✳ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶ ♣r♦❞✉❝❡s t✇♦ ✐♦❙❚❙ ✇✳r✳t✳ t❤❡ ✐♥✲
t❡♥t ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❆♥❞r♦✐❞ ❞♦❝✉♠❡♥✲
t❛t✐♦♥✳ ❋✐rst❧②✱ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶ ❝♦♥str✉❝ts S1comp ✇✐t❤
t❤❡ ✐♠♣❧✐❝✐t ✐♥t❡♥ts ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡♥t ✜❧t❡rs ✭❧✐♥❡s
✻✲✶✻✮✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❛❝t✐♦♥ t②♣❡ r❡❛❞✱ t❤❡ ❣✉❛r❞
♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❛❝t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❞ t♦ r❡✢❡❝t t❤❡ ❢❛❝t
t❤❛t ❛ r❡s♣♦♥s❡ ♠❛② ❜❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ♦r ♥♦t✳ ■❢ t❤❡ ❛❝t✐♦♥
P❧❡❛s❡ ❣✐✈❡ ❛ s❤♦rt❡r ✈❡rs✐♦♥ ✇✐t❤✿ ❭❛✉t❤♦rr✉♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ❭t✐t❧❡r✉♥♥✐♥❣ ♣r✐♦r t♦ ❭♠❛❦❡t✐t❧❡ ✾
♦❢ t❤❡ ✐♥t❡♥t ✜❧t❡r ✐s ✉♥❦♥♦✇♥ ✭❧✐♥❡s ✶✸✱✶✹✮✱ ♥♦ ❣✉❛r❞
✐s ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❛❝t✐♦♥ ✭❛ r❡s♣♦♥s❡ ♠❛②
❜❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ♦r ♥♦t✮✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ S1comp✱
t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛❧s♦ ♣r♦❞✉❝❡s ❛ ❣✉❛r❞ G ❡q✉❛❧s t♦ t❤❡
♥❡❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉♥✐♦♥ ♦❢ ❣✉❛r❞s ❝❛rr✐❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♥✲
str✉❝t❡❞ ❄✐♥t❡♥t ❛❝t✐♦♥s ✭❧✐♥❡ ✶✻✮✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱ S2comp
✐s ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ t❤✐s ❣✉❛r❞✿ ✐t ♠♦❞❡❧s t❤❡
s❡♥❞✐♥❣ ♦❢ ❛♥ ✐♥t❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❣✉❛r❞ G ✭✐♥t✉✐t✐✈❡❧②✱
❛♥② ✐♥t❡♥t ❡①❝❡♣t t❤❡ ✐♥t❡♥ts ♦❢ S1comp✮ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛
tr❛♥s✐t✐♦♥ ❝❛rr②✐♥❣ t❤❡ ❛❝t✐♦♥ ✦❉✐s♣❧❛② ✇✐t❤♦✉t ❣✉❛r❞
❛♥❞ ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❧❛❜❡❧❧❡❞ ❜② ✦❈♦♠♣♦♥❡♥t❊①♣✳ ■❢ t❤❡
❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ❛ ❙❡r✈✐❝❡✱ ✐ts ♣❛rt✐❛❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ♦❜✲
t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✷ ✇❤♦s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ✐s s✐♠✐❧❛r
✭❡①❝❡♣t ❢♦r ✐ts ❛❝t✐♦♥ s❡t✮✳
■❢ comp = ct × cp ✐s ❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❆❝t✐✈✐t② ♦r
❛ ❙❡r✈✐❝❡ ct ✇✐t❤ ❛ ❈♦♥t❡♥tPr♦✈✐❞❡r cp✱ t❤❡ ❣❡♥❡r❛✲
t✐♦♥ ♦❢ (S1comp, S2comp) ✐s s❧✐❣❤t❧② ❞✐✛❡r❡♥t✳ ❆s ♣r❡✲
✈✐♦✉s❧②✱ ❛ t✉♣❧❡ (S1ct, S2ct) ✐s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❡✐t❤❡r ✇✐t❤
❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶ ♦r ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✷✳ (S1comp, S2comp) ✐s ❝♦♥✲
str✉❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦❞✉❝ts Sict×Scp(i = 1, 2) ✇❤❡r❡
Scp ✐s ❛♥ ✐♦❙❚❙ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ t❤❡ ❝❛❧❧ ♦❢ t❤❡
❈♦♥t❡♥tPr♦✈✐❞❡r cp✳ Scp ✐s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❣❡♥❡r✐❝
✐♦❙❚❙ ✇❤❡r❡ ♦♥❧② t❤❡ ❈♦♥t❡♥tPr♦✈✐❞❡r ♥❛♠❡ ❛♥❞ t❤❡
✈❛r✐❛❜❧❡ t❛❜❧❡❯❘■ ❛r❡ ✉♣❞❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ▼❛♥✐❢❡st ✜❧❡✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞
✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✽ ❢♦r ❛ ❈♦♥t❡♥tPr♦✈✐❞❡r✱ ♥❛♠❡❞ ❈♦♥t❛❝ts✱
♠❛♥❛❣✐♥❣ ❝♦♥t❛❝t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ t❛❜❧❡ ✧❈♦♥✲
t❛❝ts❈♦♥tr❛❝t✳❘❛✇❈♦♥t❛❝ts✧✳ ◆❛t✉r❛❧❧②✱ t❤✐s s♣❡❝✐✜✲
❝❛t✐♦♥ ✐s ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ s❡t
AuthActContentProvider✳
❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ Scomp = (S1
!
comp,
S2!comp) ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ❝♦♠♣❧❡t✐♥❣ ❜♦t❤ S1comp ❛♥❞
S2comp ♦♥ t❤❡ ♦✉t♣✉t s❡t ✇✐t❤ ♥❡✇ tr❛♥s✐t✐♦♥s t♦ t❤❡
Fail ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r s❤❛❧❧ ❜❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✉s❡❢✉❧
t♦ r❡✜♥❡ t❤❡ t❡st ✈❡r❞✐❝t ❜② ❤❡❧♣✐♥❣ r❡❝♦❣♥✐s❡ ❝♦rr❡❝t
❛♥❞ ✐♥❝♦rr❡❝t ❜❡❤❛✈✐♦✉rs ♦❢ ❛♥ ❆♥❞r♦✐❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t
✇✳r✳t✳ ✐ts s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳
❈♦rr❡❝t♥❡ss ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡t❡♥❡ss ♦❢ ❆❧❣♦r✐t❤♠s ✶ ❛♥❞ ✷✿
❜♦t❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛r❡ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r✱ t❤❡② ♠❛✐♥❧② ❞✐✛❡r
❢r♦♠ t❤❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛❝t✐♦♥s✳ ❍❡♥❝❡✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❆❧❣♦✲
r✐t❤♠ ✶ ❜❡❧♦✇✳ ❋✐rst❧②✱ ✐❢ ♥♦ ✐♥t❡♥t ✜❧t❡r ✐s ❢♦✉♥❞ ✐♥
t❤❡ ▼❛♥✐❢❡st ✜❧❡✱ S1comp ✐s ❡♠♣t②✳ ❚❤❡♥✱ S2comp ✐s
❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✸ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡①♣r❡ss✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❝♦♠✲
♣♦♥❡♥t ❛❝❝❡♣ts ❛♥② ❡①♣❧✐❝✐t ✐♥t❡♥t ❛♥❞ r❡t✉r♥s ❡✐t❤❡r
❛ s❝r❡❡♥ ♦r r❡t✉r♥s ❛♥ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ✭♥♦t ❛ ❝r❛s❤✮✳ ❚❤✐s
❝♦rr❡s♣♦♥❞s ❡①❛❝t❧② t♦ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❆❝t✐✈✐t②
❛s r❡❢❡rr❡❞ ✐♥ t❤❡ ❆♥❞r♦✐❞ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ■❢ ✐t ❡①✐sts
❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ✐♥t❡♥t ✜❧t❡r✱ t❤❡♥ S1comp ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞
♦❢ ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡①♣r❡ss✐♥❣ t❤❡ r❡❝❡✐♣t ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡✲
s♣♦♥❞✐♥❣ ✐♥t❡♥t ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② tr❛♥s✐t✐♦♥s ❝❛rr②✐♥❣ ❛♥
❛❝t✐♦♥ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥t❡♥t ❛❝t✐♦♥ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥✲
t❡♥t ✜❧t❡r✳ ❚❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤✐s ✐♥t❡♥t ✜❧t❡r
✐s r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ S2comp✳ ❆❧❧ t❤❡ ✐♥t❡♥t ❛❝t✐♦♥s ❢♦✉♥❞
✐♥ t❤❡ ❆♥❞r♦✐❞ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛r❡ ❝❛t❡❣♦r✐s❡❞ ✐♥ t❤❡
s❡ts ACTnr ❛♥❞ ACTr✳ ❍❡♥❝❡✱ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶ ♣r♦❞✉❝❡s
✐♦❙❚❙ t❤❛t ❝♦rr❡❝t❧② ❡①♣r❡ss t❤❡ ✐♥t❡♥t r❡❧❛t❡❞ ❜❡✲
❤❛✈✐♦✉rs ♦❢ ❆❝t✐✈✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❛❧s♦ ❝♦♠♣❧❡t❡
✶ ❁❛❝ t ✐ ✈ ✐ t ② ❝ ❧ ❛ s s❂✧✳❆✧
❛♥❞ r ♦ ✐ ❞ ✿ ❧ ❛ ❜ ❡ ❧❂✧ ❅str✐♥❣ ✴ t✐t❧❡❴❆ ✧❃
✸ ❁✐♥t❡♥t− ❢ ✐ ❧ t ❡ r❃
❁❛❝t ✐ ♦♥ ❛♥❞r♦✐❞✿♥❛♠❡❂✧ ❛♥❞r♦✐❞ ✳
✐♥t❡♥t ✳ ❛❝t✐♦♥ ✳ P■❈❑ ✧ ✴❃
✺ ❁❝❛t❡❣♦r② ❛♥❞r♦✐❞✿♥❛♠❡❂✧ ❛♥❞r♦✐❞ ✳
✐♥t❡♥t ✳ ❝❛t❡❣♦r② ✳ ❉❊❋❆❯▲❚ ✧ ✴❃
❁❞❛t❛ ❛♥❞r♦✐❞✿♠✐♠❡❚②♣❡❂✧ ❝♦♥t❡♥t✿
✴✴ ❝♦♠ ✳ ❛♥❞r♦✐❞ ✳ ❝♦♥t❛❝ts ✧ ✴❃
✼ ❁✴ ✐♥t❡♥t− ❢ ✐ ❧ t ❡ r❃
❁✴ ❛ ❝ t ✐ ✈ ✐ t ②❃
❋✐❣✳ ✼✳ ❚❤❡ ✐♥t❡♥t ✜❧t❡r s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼❛♥✐❢❡st ✜❧❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡
❆❝t✐✈✐t② ❆
s✐♥❝❡ ✐t ❝❛♥ t❛❦❡ ❛♥② ▼❛♥✐❢❡st ✜❧❡ ✭❛❧❧ t❤❡ ❛❝t✐♦♥s ♦❢
t❤❡ ❆♥❞r♦✐❞ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛r❡ s✉♣♣♦rt❡❞✮✳
❇♦t❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛r❡ ❧✐♥❡❛r ✐♥ t✐♠❡ s✐♥❝❡ t❤❡② ♣r♦❞✉❝❡
s♦♠❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ✜♥✐t❡ ✐♥t❡♥t ✜❧t❡r s❡t ❢♦✉♥❞
✐♥ t❤❡ ▼❛♥✐❢❡st ✜❧❡✳
❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶✿ P❛rt✐❛❧ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ❢♦r
❆❝t✐✈✐t✐❡s
✐♥♣✉t ✿ ▼❛♥✐❢❡st ✜❧❡ ▼❋✱ ❆❝t✐✈✐t② comp
♦✉t♣✉t✿ ❚✉♣❧❡ (S1comp, S2comp)
✶ Ai ✐s t❤❡ ✐❞❡♥t✐t② ❛ss✐❣♥♠❡♥t
(x := x)x∈VSicomp (i = 1, 2)❀
✷ it := 0;G := ∅❀
✸ ΛSicomp(i = 1, 2) = AuthActtype(comp)❀
✹ ❆❞❞ (l0Sicomp , l0Sicomp , !δ, , ) t♦ →Sicomp (i = 1, 2)❀
✺ ❢♦r❡❛❝❤ ■♥t❡♥t❋✐❧t❡r✭❛❝t✱❝❛t✱❞❛t❛✮ ♦❢ comp ✐♥ ▼❋ ❞♦
✻ it := it+ 1 ❀
✼ ❆❞❞ (l0S1comp , lit,1, ?intent(Cp, a, d, c, t, ed),
[(and (streq(Cp, comp) true)G1)], A1) t♦
→S1comp ✇✐t❤
G1 : (and (streq(a, act) true)(streq(d, data) true)
(streq(c, cat) true))❀
✽ ✐❢ ❛❝t ∈ ACTr t❤❡♥
✾ ❆❞❞ (lit,1, l0S1comp , !Display(comp),
[(streq(comp.resp, null) false)], A1) t♦
→S1comp ❀
✶✵ ❡❧s❡ ✐❢ ❛❝t ∈ ACTnr t❤❡♥
✶✶ ❆❞❞ (lit,1, l0S1comp , !Display(comp),
[(streq(comp.resp, null) true)], A1) t♦
→S1comp
✶✷ ❡❧s❡
✶✸ ❆❞❞ (lit,1, l0S1comp , !Display(comp), , A1) t♦
→S1comp ❀
✶✹ ❆❞❞ (lit,1, l0S1comp , !ComponentExp, , ) t♦
→S1comp ❀
✶✺ G := G ∧ ¬G1❀
✶✻ ❆❞❞ (l0S2comp , l1, ?intent(Cp, a, d, c, t, ed), [(and
(streq(Cp, comp) true)G)], A2)✱ (l1, l0S2comp ,
!Display(comp), , A2)✱ (l1, l0S2comp , !ComponentExp
, , ) t♦ →S2comp ❀
✶✵ P❧❡❛s❡ ❣✐✈❡ ❛ s❤♦rt❡r ✈❡rs✐♦♥ ✇✐t❤✿ ❭❛✉t❤♦rr✉♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ❭t✐t❧❡r✉♥♥✐♥❣ ♣r✐♦r t♦ ❭♠❛❦❡t✐t❧❡
❆❧❣♦r✐t❤♠ ✷✿ P❛rt✐❛❧ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ❢♦r
❙❡r✈✐❝❡s
✐♥♣✉t ✿ ▼❛♥✐❢❡st ✜❧❡ ▼❋✱ ❙❡r✈✐❝❡ comp
♦✉t♣✉t✿ ❚✉♣❧❡ (S1comp, S2comp)
✶ Ai ✐s t❤❡ ✐❞❡♥t✐t② ❛ss✐❣♥♠❡♥t
(x := x)x∈VSicomp (i = 1, 2)❀
✷ it := 0;G := ∅❀
✸ ΛSicomp(i = 1, 2) = AuthActtype(comp)❀
✹ ❆❞❞ (l0Sicomp , l0Sicomp , !δ, , ) t♦ →Sicomp (i = 1, 2)❀
✺ ❢♦r❡❛❝❤ ■♥t❡♥t❋✐❧t❡r✭❛❝t✱❝❛t✱❞❛t❛✮ ♦❢ comp ✐♥ ▼❋ ❞♦
✻ it := it+ 1 ❀
✼ ❆❞❞ (l0S1comp , lit,1, ?intent(Cp, a, d, c, t, ed),
[(and (streq(Cp, comp) true)G1)], A1) t♦
→S1comp ✇✐t❤ G1 : (and (streq(a, act) true)
(streq(d, data) true) (streq(c, cat) true))❀
✽ ✐❢ ❛❝t ∈ ACTr t❤❡♥
✾ ❆❞❞ (lit,1, l0S1comp , !Running(comp),
[(streq(comp.resp, null) false)], A1) t♦
→S1comp ❀
✶✵ ❡❧s❡
✶✶ ❆❞❞ (lit,1, l0S1comp , !Running(comp), , A1) t♦
→S1comp ❀
✶✷ ❆❞❞ (lit,1, l0S1comp , !ComponentExp, , ) t♦
→S1comp ❀
✶✸ G := G ∧ ¬G1❀
✶✹ ❆❞❞ (l0S2comp , l1, ?intent(Cp, a, d, c, t, ed), [(and
(streq(Cp, comp) true)G)], A2)✱ (l1, l0S2comp ,
!Running(comp), , A2)✱ (l1, l0S2comp , !ComponentExp
, , ) t♦ →S2comp ❀
❊①❛♠♣❧❡ ✸✳ ❋✐❣✉r❡ ✾ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♦❙❚❙ s✉s✲
♣❡♥s✐♦♥ S1!comp ✇❤✐❝❤ st❡♠s ❢r♦♠ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ ♦♥❡
❆❝t✐✈✐t② ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❈♦♥t❛❝t✲Pr♦✈✐❞❡r ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✽✳ ❚❤❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ▼❛♥✐❢❡st r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤✐s ❛❝t✐✈✲
✐t② ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳ ❚❤❡ ❆❝t✐✈✐t② ❛❝❝❡♣ts ✐♥t❡♥ts
❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤❡ P■❈❑ ❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❛t❛ ✇❤♦s❡ ❯❘■ ❝♦rr❡✲
s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❝♦♥t❛❝t ❧✐st st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡✳ ❇❛s✐❝❛❧❧②✱
t❤✐s ❆❝t✐✈✐t② ❛✐♠s t♦ r❡t✉r♥ t❤❡ ❝♦♥t❛❝t ❝❤♦s❡♥ ❜② ❛ ✉s❡r
✐♥ ✐ts ❝♦♥t❛❝t ❧✐st✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♦❙❚❙ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛❧s♦
❛❝❝❡♣ts r❡q✉❡sts t♦ t❤❡ ❈♦♥t❛❝t✲Pr♦✈✐❞❡r✳ ■♥❝♦rr❡❝t ❜❡✲
❤❛✈✐♦✉r✱ ❡✳❣✳✱ t❤❡ ❞✐s♣❧❛② ♦❢ ❛ s❝r❡❡♥ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ r❡❝❡✐♣t
♦❢ r❡s♣♦♥s❡✱ ❛r❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✇✐t❤ tr❛♥s✐t✐♦♥s t♦ ❋❛✐❧✳
❆s ❢♦r ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ♣❛tt❡r♥s✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ♥♦✇ ❞❡✜♥❡ t❤❡
st❛t✉s ♦❢ ❛♥ ✐♦❙❚❙ S ✇✐t❤ ❛ ♣❛rt✐❛❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ Scomp✳
❲❡ ❜❡❧✐❡✈❡ ✐t ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ t♦ ❞✐s❝✉ss ❛❜♦✉t
❝♦♥❢♦r♠❛♥❝❡ ♦r ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❆♥❞r♦✐❞ ❞♦❝✉♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ s✐♥❝❡ ❛ ♥♦♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ♣❛rt ♦❢ t❤✐s ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥
❛♣♣❡❛rs ❛❝r♦ss Scomp✳ ❚❤✐s ✐s ✇❤② ✇❡ ❝❤♦s❡ t♦ t❛❧❦ ❛❜♦✉t
♥♦♥✲❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡✿
❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✽ ✭❈♦♠♣❧✐❛♥❝❡ st❛t✉s✮✳
▲❡t S ❜❡ ❛♥ ✐♦❙❚❙ ❛♥❞ Scomp ❜❡ ❛ ♣❛rt✐❛❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥
s✉❝❤ t❤❛t Sδ ✐s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ Scomp✳ ❲❡ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ♥♦♥
❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ♦❢ S ✭❛♥❞ ♦❢ ✐ts ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ✐♦▲❚❙ s❡♠❛♥t✐❝s
JSK✮ ♦✈❡r Scomp ✇✐t❤✿
❋✐❣✳ ✽✳ ❈♦♥t❡♥tPr♦✈✐❞❡r s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥
❋✐❣✳ ✾✳ ❆ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❡①❛♠♣❧❡
S ❞♦❡s ♥♦t ❝♦♠♣❧② ✇✐t❤ Scomp✱ ❞❡♥♦t❡❞ S 2 Scomp ✐❢
Traces(Sδ)∩(TracesFail(S1
!
comp)∪TracesFail(S2
!
comp))
6= ∅✳
❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐❢ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ✐♦❙❚❙ Sδ ✐s ❝♦♠✲
♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ S1!comp ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✾
❛♥❞ ✐❢ ?intent(ChooseActivity, PICK, content : //com.android/contacts,
null) ✐s ❛ tr❛❝❡ ♦❢ Sδ✱ t❤❡♥ S ❞♦❡s ♥♦t ❝♦♠♣❧② ✇✐t❤ t❤✐s
s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ s✐♥❝❡ t❤✐s tr❛❝❡ ❜❡❧♦♥❣s t♦ TracesFail(S1
!
comp)✳
✹✳✷ ❚❡st ❝❛s❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ✭♣❛rt ❇ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✮
❚❡st ❝❛s❡s st❡♠ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t②
♣❛tt❡r♥s ✇✐t❤ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ♣❛rt✐❛❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ❝♦♠✲
❜✐♥❛t✐♦♥ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❤❡r❡ ✇✐t❤ ❛ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳
❚❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ ✐♦❙❚❙ ✐s ❛ s♣❡❝✐❛❧✐s❡❞
♣r♦❞✉❝t ✇❤✐❝❤ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ s❤❛r❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t✇♦
♦r✐❣✐♥❛❧ ✐♦❙❚❙ t❤❛t ❛r❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡✿
❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✾ ✭P❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ||✮✳
❚❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✐♦❙❚❙
S1, S2✱ ❞❡♥♦t❡❞ S1||S2✱ ✐s t❤❡ ✐♦❙❚❙ P =< LP, l0P, VP, V 0P,
IP, ΛP,→P> s✉❝❤ t❤❛t VP = V1∪V2✱ V 0P = V 01∧V 02✱
IP = I1 ∪ I2✱ LP = L1 × L2✱ l0P = (l01, l02)✱ ΛP =
P❧❡❛s❡ ❣✐✈❡ ❛ s❤♦rt❡r ✈❡rs✐♦♥ ✇✐t❤✿ ❭❛✉t❤♦rr✉♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ❭t✐t❧❡r✉♥♥✐♥❣ ♣r✐♦r t♦ ❭♠❛❦❡t✐t❧❡ ✶✶
Λ1 ∪Λ2✳ ❚❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ s❡t →P ✐s t❤❡ s♠❛❧❧❡st s❡t s❛t✐s✲
❢②✐♥❣ t❤❡ ✜rst r✉❧❡ ♦❢ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✸✳
▲❡♠♠❛ ✶ ✭P❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ tr❛❝❡s✮✳
■❢ S2 ❛♥❞ S1 ❛r❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ t❤❡♥ TracesF1×F2(S1||S2)
= TracesF1(S1) ∩ TracesF2(S2)✱ ✇✐t❤ F1 ⊆ LS1 ✱ F2 ⊆
LS2 ✳
●✐✈❡♥ ❛ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ♣❛tt❡r♥ V ❛♥❞ ❛ ♣❛rt✐❛❧ s♣❡❝✲
✐✜❝❛t✐♦♥ Scomp = (S1
!
comp, S2
!
comp)✱ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
VPcomp = (V||S1
!
comp,V||S2
!
comp) ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❛ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✲
✐t② ♣r♦♣❡rt② ♦❢ Scomp✳ ❚❤❡s❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s (V||
Sicomp)(i = 1, 2) ♣r♦❞✉❝❡ ♥❡✇ ❧♦❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉✲
❧❛r ♥❡✇ ✜♥❛❧ ✈❡r❞✐❝t ❧♦❝❛t✐♦♥s✿
❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✶✵ ✭❱❡r❞✐❝t ❧♦❝❛t✐♦♥ s❡ts✮✳
▲❡t V ❜❡ ❛ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ♣❛tt❡r♥ ❛♥❞ Scomp = (S1
!
comp,
S2!comp) ❛ ♣❛rt✐❛❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ s✉❝❤ t❤❛t Sicomp(i = 1, 2)
❛r❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ V✳ (V||Si!comp)(i = 1, 2) ❛r❡ ❝♦♠✲
♣♦s❡❞ ♦❢ ♥❡✇ ❧♦❝❛t✐♦♥s r❡❝♦❣♥✐s✐♥❣ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② st❛t✉s✿
✶✳ ◆❱❯▲❂NV ul×LSi!comp ✳◆❱❯▲✴❋❆■▲❂ (NV ul,
Fail) ∈ NV UL ❛✐♠s t♦ r❡❝♦❣♥✐s❡ ♥♦♥✲❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡
✇✳r✳t✳ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ Scomp ❛♥❞ t❤❡ ♥♦♥✲
✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ st❛t✉s ✇✳r✳t✳ V✱
✷✳ ❱❯▲ ❂ V ul × LSi!comp ✳ ❱❯▲✴❋❆■▲ ❂ (V ul, Fail)
❛✐♠s t♦ r❡❝♦❣♥✐s❡ ♥♦♥✲❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ✇✳r✳t✳ Scomp ❛♥❞
t❤❡ ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ st❛t✉s ✇✳r✳t✳ V✱
✸✳ ❋❆■▲ ❂ LV × Fail r❡❝♦❣♥✐s❡s ✐♥❝♦rr❡❝t ❜❡❤❛✈✐♦✉r
✇✳r✳t✳ Scomp✳
❆ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ♣r♦♣❡rt② ♦♥❧② ❦❡❡♣s t❤❡ s❤❛r❡❞ ❜❡✲
❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ♣❛tt❡r♥ ❛♥❞ ♦❢ ❛ ♣❛rt✐❛❧ s♣❡❝✐✲
✜❝❛t✐♦♥ t♦ ❧❛t❡r ♣r♦❞✉❝❡ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ t❡st ❝❛s❡s✳ ■❢ ❛ ✈✉❧✲
♥❡r❛❜✐❧✐t② ♣❛tt❡r♥ ✐s ✐♥❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✭✐♥✲
❝♦rr❡❝t ❛❝t✐♦♥s✱ ❡t❝✳✮✱ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈✉❧✲
♥❡r❛❜✐❧✐t② ♣❛tt❡r♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❣✐✈❡s
♣❛t❤s ❡♥❞❡❞ ❜② ❧♦❝❛t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ✈❡r❞✐❝t ❧♦❝❛t✐♦♥s✳
■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ t❡st ❝❛s❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐s st♦♣♣❡❞✳
❚❤❡r❡❛❢t❡r✱ t❡st ❝❛s❡s ❛r❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇✐t❤ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✸
✇❤✐❝❤ ♣❡r❢♦r♠s t❤❡ t✇♦ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠❛✐♥ st❡♣s ♦♥ t❤❡ ✈✉❧✲
♥❡r❛❜✐❧✐t② ♣r♦♣❡rt② V (Scomp) = (V||S1
!
comp, V||S2
!
comp)✳
❋✐rst❧②✱ ✐t s♣❧✐ts (V||Si!comp)(i = 1, 2) ✐♥t♦ s❡✈❡r❛❧ ✐♦❙❚❙✳
■♥t✉✐t✐✈❡❧②✱ ❢r♦♠ ❛ ❧♦❝❛t✐♦♥ l ❤❛✈✐♥❣ k tr❛♥s✐t✐♦♥s ❝❛r✲
r②✐♥❣ ❛♥ ✐♥♣✉t ❛❝t✐♦♥✱ ❡✳❣✳✱ ❛♥ ✐♥t❡♥t✱ k ♥❡✇ t❡st ❝❛s❡s
❛r❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ t♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✉♥❞❡r t❡st
✇✐t❤ t❤❡ k ✐♥♣✉t ❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ s♦ ♦♥ ❢♦r ❡❛❝❤ ❧♦❝❛t✐♦♥
l ❤❛✈✐♥❣ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❧❛❜❡❧❧❡❞ ❜② ✐♥♣✉t ❛❝t✐♦♥s ✭❧✐♥❡s ✷✲
✺✮✳ ❆ s❡t ♦❢ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ t✉♣❧❡s ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐st
♦❢ ✉♥❞❡✜♥❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥♣✉t ❛❝t✐♦♥ ✭❧✐♥❡
✻✮✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐♥t❡♥ts ❛r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ✈❛r✐✲
❛❜❧❡s ✇❤♦s❡ ❞♦♠❛✐♥s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❣✉❛r❞s✳ ❚❤❡s❡ ♦♥❡s
❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❝♦♥❝r❡t✐s❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ t❡st ❝❛s❡s
✭✐✳❡✳ ❡❛❝❤ ✉♥❞❡✜♥❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ ❛♥ ✐♥♣✉t ❛❝t✐♦♥ ✐s ❛s✲
s✐❣♥❡❞ t♦ ❛ ✈❛❧✉❡✮✳ ■♥st❡❛❞ ♦❢ ✉s✐♥❣ ❛ ❝❛rt❡s✐❛♥ ♣r♦❞✉❝t
t♦ ❝♦♥str✉❝t ❛ t✉♣❧❡ ♦❢ ✈❛❧✉❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ❛❞♦♣t❡❞ ❛ P❛✐r✇✐s❡
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❬✽❪✳ ❆ss✉♠✐♥❣ t❤❛t ❡rr♦rs ❝❛♥ ❜❡ r❡✈❡❛❧❡❞ ❜②
♠♦❞✐❢②✐♥❣ ♣❛✐rs ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ str♦♥❣❧② r❡✲
❞✉❝❡s t❤❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞♦♠❛✐♥s ❜② ❝♦♥str✉❝t✐♥❣
❞✐s❝r❡t❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ❢♦r ♣❛✐r ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦♥❧②✳ ❚❤❡
s❡t ♦❢ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ t✉♣❧❡s ✐s ❝♦♥str✉❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ P❛✐r✇✐s❡
♣r♦❝❡❞✉r❡ ✇❤✐❝❤ t❛❦❡s t❤❡ ❧✐st ♦❢ ✉♥❞❡✜♥❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs
❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❣✉❛r❞ t♦ ✜♥❞ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❞♦♠❛✐♥✳
■❢ ♥♦ ❞♦♠❛✐♥ ✐s ❢♦✉♥❞✱ t❤❡ ❘❱ s❡t ✐s ✉s❡❞ ✐♥st❡❛❞✳ ■♥
t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❡♣ ✭❧✐♥❡ ✼✲✶✹✮✱ ✐♥♣✉t ❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♥❝r❡✲
t✐s❡❞✳ ●✐✈❡♥ ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ t ❛♥❞ ✐ts s❡t ♦❢ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ t✉♣❧❡s
P (t)✱ t❤✐s st❡♣ ❝♦♥str✉❝ts ❛ ♥❡✇ t❡st ❝❛s❡ ❢♦r ❡❛❝❤ t✉✲
♣❧❡ pv = (p1 = v1, ..., pn = vn) ∈ P (t) ❜② r❡♣❧❛❝✐♥❣ t❤❡
❣✉❛r❞ G ✇✐t❤ G∧pv ✐✛ G∧pv ✐s s❛t✐s✜❛❜❧❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐❢ t❤❡
r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♦❙❚❙ s✉s♣❡♥s✐♦♥ tc ❤❛s ✈❡r❞✐❝t ❧♦❝❛t✐♦♥s✱ t❤❡♥
t❝ ✐s ❛❞❞❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ t❡st ❝❛s❡ s❡t TC(V||Si!comp)✳ ❙t❡♣s ✶✳
❛♥❞ ✷✳ ❛r❡ ✐t❡r❛t✐✈❡❧② ❛♣♣❧✐❡❞ ✉♥t✐❧ ❡❛❝❤ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢
✈❛❧✉❛t✐♦♥ t✉♣❧❡s ❛♥❞ ❡❛❝❤ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❧❛✲
❜❡❧❧❡❞ ❜② ✐♥♣✉t ❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦✈❡r❡❞✳ ❚❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♠❛②
♣r♦❞✉❝❡ ❛ ✇✐❞❡ s❡t ♦❢ t❡st ❝❛s❡s✱ ❡✳❣✳✱ ✐❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
t✉♣❧❡ ♦❢ ✈❛❧✉❡s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ P❛✐r✇✐s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❧❛r❣❡✳
❚❤✐s ✐s ✇❤② ✇❡ ❛❞❞❡❞ t❤❡ ❡♥❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❧✐♥❡s ✭✶✽✱✶✾✮
t♦ ❧✐♠✐t t❤❡ t❡st ❝❛s❡ ♥✉♠❜❡r ❜✉t ❛❧s♦ t♦ ❜❛❧❛♥❝❡ t❤❡
❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❡st ❝❛s❡s ❜✉✐❧t ✇✐t❤ ✐♠♣❧✐❝✐t ✐♥t❡♥ts ✭t❤♦s❡
♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ S1!comp✮ ✇✐t❤ t❤❡ t❡st ❝❛s❡s ❡①❡❝✉t✐♥❣ ❡①✲
♣❧✐❝✐t ✐♥t❡♥ts ✭♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ S2!comp✮✳
❆ t❡st ❝❛s❡ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥
♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✾ ❛♥❞ t❤❡ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✻ ✐s
❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✵✳ ❚❤✐s ♦♥❡ ✐s ❝♦♠♠❡♥t❡❞ ❜❡❧♦✇✳
❈♦rr❡❝t♥❡ss ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡t❡♥❡ss ♦❢ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✸✿ ❤❡r❡
✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ♣❛tt❡r♥s ❛r❡ ❝♦rr❡❝t❧② ♠♦❞✲
❡❧❧❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❱✉❧ ❛♥❞ ◆❱✉❧ ❧♦❝❛t✐♦♥s✳ ❙✐♥❝❡ ✐t
✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② V ❛♥❞ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ s♣❡❝✲
✐✜❝❛t✐♦♥ Scomp ❛r❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡✱ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✸ t❛❦❡s ✈✉❧✲
♥❡r❛❜✐❧✐t② ♣r♦♣❡rt✐❡s t❤❛t ❛r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✐♥♣✉t ❛❝t✐♦♥s
✭❄✐♥t❡♥t✮ ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ❛❝t✐♦♥s ✭❛t ❧❡❛st ❛❝t✐♦♥s ♠♦❞❡❧❧✐♥❣
❡①❝❡♣t✐♦♥s✮ ❛♥❞ ♦❢ ❧♦❝❛t✐♦♥s ✐♥ ❱❯▲ ❛♥❞ ◆❱❯▲✳ ❚❤✉s✱
❆❧❣♦r✐t❤♠ ✸ ❝❛♥ ❝♦♥❝r❡t✐s❡ t❤❡ ✐♥♣✉t ❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❝❛♥
❡①tr❛❝t t❡st ❝❛s❡s ❢r♦♠ t❤❡s❡ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ♣r♦♣❡rt✐❡s✳
❚❤❡ t❡st s❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✸ ✐s ❝♦rr❡❝t ✐✛ t❤❡ t❡st
❝❛s❡ tr❛❝❡s ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ tr❛❝❡ s❡t ♦❢ t❤❡ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t②
♣r♦♣❡rt②✳ ❚❤✐s ✐s ❝❛♣t✉r❡❞ ❜② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥✿
Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✶✳ ▲❡t VPcomp ❜❡ ❛ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ♣r♦♣❡rt②
❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ♣❛tt❡r♥
V ❛♥❞ ❛ ♣❛rt✐❛❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ Scomp = (S1
!
comp, S2
!
comp)✳
TC ✐s t❤❡ t❡st ❝❛s❡ s❡t ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✸✳ ❲❡
❤❛✈❡ ∀tc ∈ TC✱ Traces(tc) ⊆ (Traces(V||S1!comp) ∪
Traces(V||S2!comp))✳
■♥t✉✐t✐✈❡❧②✱ ✐♥ st❡♣ ✶✱ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✸ s❡❧❡❝ts ❡❛❝❤ ✐♥✲
♣✉t ❛❝t✐♦♥ ✭♦♥❡ ❛❢t❡r ♦♥❡✮ ❢r♦♠ ❛ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❤❛✈✐♥❣ s❡✈❡r❛❧
♦✉t❣♦✐♥❣ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❝❛rr②✐♥❣ ✐♥♣✉t ❛❝t✐♦♥s✳ ■t ❜✉✐❧❞s t❡st
❝❛s❡s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ Si!comp ♣❛t❤s st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ✐ts ✐♥✐t✐❛❧
❧♦❝❛t✐♦♥✳ ■♥ st❡♣✷✱ ✐t ❝♦♥❝r❡t✐s❡s ❡❛❝❤ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❧❛❜❡❧❧❡❞
❜② ❛♥ ✐♥♣✉t ❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ✈❛❧✉❡s s❛t✐s❢②✐♥❣ ✐ts ❣✉❛r❞ ❛♥❞
❝❤❡❝❦s t❤❛t t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❝❤❡❞ ❢r♦♠
t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ Si!comp✳ ■♥ s❤♦rt✱ t❤❡ ✐♦▲❚❙ s❡♠❛♥✲
t✐❝s ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ t❡st ❝❛s❡ ✐s ♦♥❧② ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ♣❛t❤s
✶✷ P❧❡❛s❡ ❣✐✈❡ ❛ s❤♦rt❡r ✈❡rs✐♦♥ ✇✐t❤✿ ❭❛✉t❤♦rr✉♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ❭t✐t❧❡r✉♥♥✐♥❣ ♣r✐♦r t♦ ❭♠❛❦❡t✐t❧❡
❆❧❣♦r✐t❤♠ ✸✿ ❚❡st ❝❛s❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥
✐♥♣✉t ✿ ❆ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ♣r♦♣❡rt② VPcomp✱ tcnb t❤❡
♠❛①✐♠❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❡st ❝❛s❡s
♦✉t♣✉t✿ ❚❡st ❝❛s❡ s❡t TC
✶ ❢♦r❡❛❝❤ V||Si!comp(i = 1, 2) ∈ VPcomp ❞♦
✷ ❙t❡♣ ✶✳ ✐♥♣✉t ❛❝t✐♦♥ ❝❤♦✐❝❡
✸ ❢♦r❡❛❝❤ ❧♦❝❛t✐♦♥ l ❤❛✈✐♥❣ ♦✉t❣♦✐♥❣ tr❛♥s✐t✐♦♥s
❝❛rr②✐♥❣ ✐♥♣✉t ❛❝t✐♦♥s ❞♦
✹ ❈❤♦♦s❡ ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ t = l
?a(p),G,A
−−−−−−→V||Si!comp l2❀
✺ r❡♠♦✈❡ t❤❡ ♦t❤❡r tr❛♥s✐t✐♦♥s ❧❛❜❡❧❧❡❞ ❜② ✐♥♣✉t
❛❝t✐♦♥s❀
✻ P (t) := Pairwise(p1, ..., pn, G) ✇✐t❤
(p1, ..., pn) ⊆ p t❤❡ ❧✐st ♦❢ ✉♥❞❡✜♥❡❞
♣❛r❛♠❡t❡rs❀
✼ ❙t❡♣ ✷✳ ✐♥♣✉t ❝♦♥❝r❡t✐s❛t✐♦♥
✽ G′ := V 0V||Si!comp ❀
✾ ❈❛❧❧ Reach(l0V||Si!comp , G
′)❀
✶✵ Reach(l, G′)✿
✶✶ ❜❡❣✐♥
✶✷ ❢♦r❡❛❝❤ t = l
a(p),G,A
−−−−−−→V||Si!comp l2 ❞♦
✶✸ ✐❢ a(p) ✐s ❛♥ ✐♥♣✉t t❤❡♥
✶✹ ❈❤♦♦s❡ ❛ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ t✉♣❧❡
pv = (p1 = v1, ..., pn = vn) ✐♥ P (t)❀
✶✺ ✐❢ G′ ∧G ∧ pv ✐s s❛t✐s✜❛❜❧❡ t❤❡♥
✶✻ ❘❡♣❧❛❝❡ G ❜② G ∧ pv ✐♥ t❀
✶✼ Reach(l2, G
′ ∧G ∧ pv)
✶✽ ❡❧s❡
✶✾ ❈❤♦♦s❡ ❛♥♦t❤❡r ✈❛❧✉❛t✐♦♥ t✉♣❧❡ ✐♥
P (t)❀
✷✵ ❡❧s❡
✷✶ Reach(l2, G
′ ∧G) ❀
✷✷ tc ✐s t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♦❙❚❙ s✉s♣❡♥s✐♦♥❀
✷✸ ❙t❡♣ ✸✳
✷✹ ✐❢ tc ❤❛s r❡❛❝❤❛❜❧❡ ✈❡r❞✐❝t ❧♦❝❛t✐♦♥s ✐♥ ❱❯▲ ❛♥❞
✐♥ ◆❱❯▲ t❤❡♥
✷✺ TCV||Si!comp := TCV||Si!comp ∪ {tc} ❀
✷✻ ✐❢ Card(TCV||Si!comp) ≥ tcnb t❤❡♥
✷✼ ❙❚❖P❀
✷✽ ❘❡♣❡❛t ✶✳ ❛♥❞ ✷✳ ✉♥t✐❧ ❡❛❝❤ ❡❛❝❤ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢
✈❛❧✉❛t✐♦♥ t✉♣❧❡s ❛♥❞ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ tr❛♥s✐t✐♦♥s
❝❛rr②✐♥❣ ✐♥♣✉t ❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦✈❡r❡❞❀
✷✾ TC =
⋃
i=1,2
TC(V||Si!comp)❀
♦❢ t❤❡ ✐♦▲❚❙ s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ Si!comp✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❡
t❡st ❝❛s❡ tr❛❝❡s ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ tr❛❝❡ s❡t ♦❢ t❤❡ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✲
✐t② ♣r♦♣❡rt②✳
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✸ t❛❦❡s ✜♥✐t❡ t✐♠❡ t♦ ❝♦♠✲
♣✉t❡ t❡st ❝❛s❡ s❡ts✳ ■♥❞❡❡❞✱ st❡♣ ✶ ❝♦♥str✉❝ts s❡t ♦❢ ✈❛❧✉❡s
❢♦r ❡❛❝❤ ✐♥♣✉t ❛❝t✐♦♥ ♦❢ Si!comp ✇✐t❤ ❛ P❛✐r✇✐s❡ t❡❝❤♥✐q✉❡
✇❤✐❝❤ ✐s ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝ ✐♥ t✐♠❡✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❡♣✱ tr❛♥s✐✲
t✐♦♥s ♦❢ Si!comp ❛r❡ ❝♦✈❡r❡❞ ❛t ♠♦st tcnb t✐♠❡s ✭tcnb ✐s
t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ t❡st ❝❛s❡ ♥✉♠❜❡r✮✳ ❊❛❝❤ t✐♠❡ ❛♥ ✐♥♣✉t ❛❝✲
t✐♦♥ ✐s ❝♦♥❝r❡t✐s❡❞✱ t❤❡ ♥❡✇ ❣✉❛r❞ s❛t✐s✜❛❜✐❧✐t② ✐s ❝❤❡❝❦❡❞
✇✐t❤ ❛ s♦❧✈❡r ✇❤♦s❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❜♦✉♥❞❡❞ ✭t❤✐s
❝♦♠♣❧❡①✐t② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ s♦❧✈❡r ❝❤♦✐❝❡✮✳
✹✳✸ ❚❡st ❝❛s❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥
❆ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✉♥❞❡r t❡st ✭CUT ✮ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ❜❧❛❝❦
❜♦① ✇❤♦s❡ ♦♥❧② ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛r❡ ❦♥♦✇♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦♥❡ ✉s✉✲
❛❧❧② ❛ss✉♠❡s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❡st ❤②♣♦t❤❡s❡s t♦ ❡①❡❝✉t❡ t❡st
❝❛s❡s✿
✕ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✉♥❞❡r t❡st✱
♦❜s❡r✈❡❞ ✇❤✐❧❡ t❡st✐♥❣✱ ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞❡❧❧❡❞ ❜② ❛♥ ✐♦▲❚❙
CUT ✳ CUT ✐s ✉♥❦♥♦✇♥ ✭❛♥❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ♥♦♥❞❡t❡r✲
♠✐♥✐st✐❝✮✳ CUT ✐s ❛ss✉♠❡❞ ✐♥♣✉t✲❡♥❛❜❧❡❞ ✭✐t ❛❝❝❡♣ts
❛♥② ♦❢ ✐ts ✐♥♣✉t ❛❝t✐♦♥s ❢r♦♠ ❛♥② ♦❢ ✐ts st❛t❡s✮✳ CUT δ
❞❡♥♦t❡s ✐ts ✐♦▲❚❙ s✉s♣❡♥s✐♦♥✱
✕ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❞✐❛❧♦❣ ✇✐t❤ CUT ✱ ♦♥❡ ❛ss✉♠❡s t❤❛t
CUT ✐s ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✇❤♦s❡ t②♣❡ ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❛s t❤❡
❝♦♠♣♦♥❡♥t t②♣❡ t❛r❣❡t❡❞ ❜② t❤❡ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ♣❛tt❡r♥
V ❛♥❞ t❤❛t ✐t ✐s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ V✳
❚❤❛♥❦s t♦ t❤❡s❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✱ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✼ ♥♦✇ ❝❛♣✲
t✉r❡s t❤❛t t❤❡ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② st❛t✉s ♦❢ CUT ❛❣❛✐♥st ❛ ✈✉❧✲
♥❡r❛❜✐❧✐t② ♣❛tt❡r♥ V ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ CUT
tr❛❝❡s✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❜② ❡①♣❡r✐♠❡♥t✐♥❣ CUT
✇✐t❤ t❡st ❝❛s❡s✳ ❯s✉❛❧❧②✱ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❡st ❝❛s❡s ✐s
❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡✐r ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t❛t✐♦♥✿
Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✷ ✭❚❡st ❝❛s❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥✮✳
▲❡t TC ❜❡ ❛ t❡st ❝❛s❡ s❡t ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✈✉❧♥❡r✲
❛❜✐❧✐t② ♣❛tt❡r♥ V✳ CUT ✐s t❤❡ ✐♦▲❚❙ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t
✉♥❞❡r t❡st✱ ❛ss✉♠❡❞ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ V✳ ❋♦r ❛❧❧ t❡st ❝❛s❡
tc ∈ TC✱ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ tc ♦♥ CUT ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡
♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ tc||CUT δ✳
❘❡♠❛r❦ ✶✳ ❆ t❡st ❝❛s❡ tc ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❛ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✲
✐t② ♣❛tt❡r♥ V✱ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❞ ♦♥ CUT s✐♥❝❡ tc
❛♥❞ CUT ❛r❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ tc ✐s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ ❛
✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ♣r♦♣❡rt② VPcomp = (V||S1
!
comp,V||S2
!
comp)
s✉❝❤ t❤❛t ΛSi!comp(i = 1, 2) = AuthActtype(comp) ✭❆❧❣♦✲
r✐t❤♠ ✸✮✳ ❚❤❡ ❛❝t✐♦♥ s❡t ♦❢ V ✐s ❛❧s♦ ❡q✉❛❧ t♦
AuthActtype(comp)✳ ❲❡ ❞❡❞✉❝❡ t❤❛t tc ✐s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤
V✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧s♦ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ CUT ✭t❡st ❤②♣♦t❤❡s✐s✮✳
❚❤❡ ❛❜♦✈❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ t❡st ✈❡r❞✐❝t ♦❢
❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✉♥❞❡r t❡st ❛❣❛✐♥st ❛ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ♣❛tt❡r♥
V✳ ❖r✐❣✐♥❛❧❧②✱ t❤✐s ♦♥❡ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② st❛t✉s
❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ❜② t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❝♦r✲
r❡❝t ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ♣❛rt✐❛❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ✇✐t❤
t❤❡ ✈❡r❞✐❝t ❧♦❝❛t✐♦♥s ❱❯▲✴❋❆■▲ ❛♥❞ ◆❱❯▲✴❋❆■▲✳ ❆♥
✐♥❝♦♥❝❧✉s✐✈❡ ✈❡r❞✐❝t ✐s ❛❧s♦ ❞❡✜♥❡❞ ✇❤❡♥ ❛ ❋❆■▲ ✈❡r❞✐❝t
❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s r❡❛❝❤❡❞ ❛❢t❡r ❛ t❡st ❝❛s❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✈❡r✲
❞✐❝t ♠❡❛♥s t❤❛t ✐♥❝♦rr❡❝t ❛❝t✐♦♥s ♦r ❞❛t❛ ✇❡r❡ r❡❝❡✐✈❡❞✳
❚♦ ❛✈♦✐❞ ❢❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡ r❡s✉❧ts✱ t❤❡ t❡st ✐s st♦♣♣❡❞ ✇✐t❤✲
♦✉t ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❡①❡❝✉t✐♥❣ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ✈✉❧✲
♥❡r❛❜✐❧✐t② ♣❛tt❡r♥✳
P❧❡❛s❡ ❣✐✈❡ ❛ s❤♦rt❡r ✈❡rs✐♦♥ ✇✐t❤✿ ❭❛✉t❤♦rr✉♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ❭t✐t❧❡r✉♥♥✐♥❣ ♣r✐♦r t♦ ❭♠❛❦❡t✐t❧❡ ✶✸
❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✶✶ ✭❚❡st ✈❡r❞✐❝t✮✳
▲❡t TC ❜❡ ❛ t❡st ❝❛s❡ s❡t ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✈✉❧♥❡r✲
❛❜✐❧✐t② ♣❛tt❡r♥ V ❛♥❞ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ Scomp =
(S1!comp, S2
!
comp) ✭✇✐t❤ Sicomp(i = 1, 2) ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤
V✮✳ CUT ✐s t❤❡ ✐♦▲❚❙ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✉♥❞❡r t❡st✱ ❛s✲
s✉♠❡❞ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ V✳
❚❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡st ❝❛s❡ s❡t TC ♦♥ CUT ②✐❡❧❞s
♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✈❡r❞✐❝ts✿
✶✳ V UL ✐✛ ∃tc ∈ TC✱ tc||CUT δ ♣r♦❞✉❝❡s ❛ tr❛❝❡ σ
s✉❝❤ t❤❛t σ ∈ TracesV UL(tc) ❛♥❞ ∀tc2 6= tc ∈ TC✱
tc2||CUT δ ♣r♦❞✉❝❡s σ /∈ TracesV UL/FAIL(tc2)✱
✷✳ V UL/FAIL ✐✛ ∃tc ∈ TC✱ tc||CUT δ ♣r♦❞✉❝❡s σ ∈
TracesV UL/FAIL(tc)✱
✸✳ NV UL ∀tc ∈ TC✱ tc||CUT δ ♣r♦❞✉❝❡s σ ∈ TracesNV UL(tc)✱
✹✳ NV UL/FAIL✱ ✐✛ ∃tc ∈ TC✱ tc||CUT δ ♣r♦❞✉❝❡s σ ∈
TracesNV UL/FAIL(tc) ❛♥❞ ∀tc2 6= tc ∈ TC✱ tc2||CUT
δ
♣r♦❞✉❝❡s σ ∈ TracesNV UL(tc2)∪TracesNV UL/FAIL(tc2)✱
✺✳ Inconclusive✱ ✐✛ ∃tc ∈ TC, tc||CUT δ ♣r♦❞✉❝❡s σ ∈
TracesFAIL(tc)✳
Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✸ ✭❚❡st ✈❡r❞✐❝t ❝♦rr❡❝t♥❡ss✮✳
❲✐t❤ t❤❡ ♥♦t❛t✐♦♥s ♦❢ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✷ ❛♥❞ ❉❡✜♥✐t✐♦♥
❄❄✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ ❤❛✈✐♥❣ ❛ t❡st ❝❛s❡ s❡t TC t❤❛t r❡t✉r♥s ❛
✈❡r❞✐❝t v t♦ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t CUT ✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱
✶✳ ✐❢ v = V UL✱ t❤❡♥ CUT ✐s ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ t♦ V✱
✷✳ ✐❢ v = V UL/FAIL✱ t❤❡♥ CUT ✐s ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ t♦ V
❛♥❞ CUT ❞♦❡s ♥♦t ❛❧s♦ r❡s♣❡❝t t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♥♦r♠❛❧
❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ Scomp✱
✸✳ ✐❢ v = NV UL✱ t❤❡♥✱ CUT ✐s ♥♦t ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ t♦ V✱
✹✳ ✐❢ v = NV UL/FAIL✱ t❤❡♥✱ CUT ✐s ♥♦t ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡
t♦ V✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ CUT ❞♦❡s ♥♦t r❡s♣❡❝t t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t
♥♦r♠❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ Scomp✱
✺✳ ✐❢ v = Inconclusive✱ t❤❡♥ CUT ❤❛s ❛♥ ✉♥❦♥♦✇♥ st❛✲
t✉s✳
❙❦❡t❝❤ ♦❢ ♣r♦♦❢ ♦❢ ✶ ❛♥❞ ✷✿
∃tc ∈ TC s✉❝❤ t❤❛t tc||CUT δ ♣r♦❞✉❝❡s ❛ tr❛❝❡ σ ∈
TracesV UL(tc)✳
❚❤✉s✱ TracesV UL(tc) ∩ Traces(CUT
δ) 6= ∅ ✭▲❡♠♠❛ ✶✮
(TracesV UL(V||S1
!
comp) ∪ TracesV UL(V||S2
!
comp)) ∩
Traces(CUT δ) 6= ∅ ✭Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✶✮
TracesV UL(V||Si
!
comp) = TracesV ul(V)∩TracesLSi!comp
(Si!comp) s✐♥❝❡ Si
!
comp ✐s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ V ✭❆❧❣♦r✐t❤♠
✶ ❛♥❞ ▲❡♠♠❛ ✶✮
❲❡ ❤❛✈❡ (TracesV ul(V) ∩ (TracesL
S1!comp
(S1!comp) ∪
TracesL
S2!comp
(S2!comp))) ∩ Traces(CUT
δ) 6= ∅✳ ❍❡♥❝❡✱
TracesV ul(V) ∩ Traces(CUT
δ) 6= ∅ ✭❛✮ ❛♥❞
(TracesL
S1!comp
(S1!comp) ∪ TracesLS2!comp
(S2!comp)) ∩
Traces(CUT δ) 6= ∅ ✭❜✮✳ ❋r♦♠ ✭❛✮✱ ✇❡ ❤❛✈❡ CUT 2 V
✭❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✹✮✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ CUT ✐s ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ t♦ V✳
■❢ σ ∈ TracesV UL/FAIL(tc) t❤❡♥✱ ❢r♦♠ ✭❜✮ ✇❡ ❤❛✈❡
(TracesFail(S1
!
comp) ∪ TracesFail(S2
!
comp)) ∩ Traces(
CUT δ) 6= ∅✳ ❲❡ ♦❜t❛✐♥ CUT 2 Scomp ✭❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✽✮✳
❚❤❡ ♣r♦♦❢s ♦❢ ✸✱✹✱✺ ❛r❡ s✐♠✐❧❛r✳

❋✐❣✳ ✶✵✳ ❆ t❡st ❝❛s❡ ❡①❛♠♣❧❡
❊①❛♠♣❧❡ ✹✳ ❆ t❡st ❝❛s❡ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s♣❡❝✲
✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✾ ❛♥❞ t❤❡ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ❋✐❣✲
✉r❡ ✻ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✵✳ ❋✐rst❧②✱ ✐t st❡♠s ❢r♦♠ t❤❡
♣❛r❛❧❧❡❧ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ✈✉❧♥❡r❛✲
❜✐❧✐t② ♣❛tt❡r♥ ✇❤✐❝❤ ❦❡❡♣s t❤❡ s❤❛r❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉rs ♦❢ t❤❡
t✇♦ ✐♥✐t✐❛❧ ✐♦❙❚❙ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❝♦♠♣♦s❡s t❤❡✐r ❧♦❝❛t✐♦♥s t♦✲
❣❡t❤❡r✳ ❚❤❡♥✱ t❤✐s ♣r♦❞✉❝t ✐s ❝♦♥❝r❡t✐s❡❞ ✇✐t❤ ❆❧❣♦r✐t❤♠
✸ ✭✇✐t❤ t❤❡ ❙tr✐♥❣ ✈❛❧✉❡s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜② t❤❡ t❡st ❝❛s❡✮✳
❚❤✐s t❡st ❝❛s❡ r❡✢❡❝ts t❤❡ s❡♥❞✐♥❣ ♦❢ ❛♥ ✐♠♣❧✐❝✐t ✐♥t❡♥t
t♦ ❛♥ ❆❝t✐✈✐t② ✇✐t❤ t❤❡ ❡①tr❛ ❞❛t❛ ♣❛r❛♠❡t❡r ❝♦♠♣♦s❡❞
♦❢ ❛♥ ❙◗▲ ✐♥❥❡❝t✐♦♥✳ ❆❢t❡r r❡❝❡✐✈✐♥❣ t❤✐s ✐♥t❡♥t✱ t❤❡ ❆❝✲
t✐✈✐t② ❜❡❤❛✈❡s ❛s ❡①♣❡❝t❡❞ ✐❢ ✐t ♣r♦❞✉❝❡s ❛♥ ❡①❝❡♣t✐♦♥
♦r r❡t✉r♥s ❛ s❝r❡❡♥ ✇✐t❤ ❛ r❡s♣♦♥s❡✳ ❖t❤❡r✇✐s❡✱ t❤❡ t❡st
❡①❡❝✉t✐♦♥ ✐s t❡r♠✐♥❛t❡❞✿ ✐❢ t❤❡ ❆❝t✐✈✐t② ❝r❛s❤❡s ✭♠♦❞✲
❡❧❧❡❞ ❜② ✦❙②st❡♠❊①♣✮ ♦r ✐❢ q✉✐❡s❝❡♥❝❡ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✱ t❤❡
❧♦❝❛t✐♦♥ (V ul, Fail)✱ ✇❤✐❝❤ ❜❡❧♦♥❣s t♦ t❤❡ ✈❡r❞✐❝t ❧♦❝❛✲
t✐♦♥ s❡t ❱❯▲✴❋❆■▲✱ ✐s r❡❛❝❤❡❞✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❡ ❆❝t✐✈✲
✐t② ✐s ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ ❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t r❡s♣❡❝t t❤❡ ❆♥❞r♦✐❞ ❞♦❝✲
✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭✈❡r❞✐❝t ❱❯▲✴❋❆■▲✮✳ ❚❤❡ ✈❡r❞✐❝t ✐s ❋❆■▲
✇❤❡♥ ♦❜s❡r✈✐♥❣ ❛♥② ♦t❤❡r ❛❝t✐♦♥ ✭✉♥❡①♣❡❝t❡❞ ❛❝t✐♦♥✱
r❡s♣♦♥s❡❂♥✉❧❧✮ s✐♥❝❡ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ (C,Fail) ∈ FAIL ✐s
r❡❛❝❤❡❞✳ ❚❤❡ t❡st ❡①❡❝✉t✐♦♥ ✐s st♦♣♣❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❝♦♠✲
♣♦♥❡♥t ✐s ♥♦t ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ❝♦rr❡❝t❧②✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱ t❤❡ t❡st
❝❛s❡ ❝❤❡❝❦s ✐❢ t❤❡ ❞❛t❛ ♠❛♥❛❣❡❞ ❜② t❤❡ ❈♦♥t❡♥tPr♦✈✐❞❡r
❈♦♥t❛❝ts ❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥ ✉♣❞❛t❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ s❡♥❞✐♥❣ ♦❢
t❤❡ ✐♥t❡♥t✳ ❚❤✐s ✐s ❝❤❡❝❦❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❝❛rr②✐♥❣
t❤❡ ❛❝t✐♦♥ ❄❝❛❧❧ ❛♥❞ ✦❝❛❧❧❘❡s♣✳ ■❢ t❤❡ ❈♦♥t❡♥tPr♦✈✐❞❡r
❞♦❡s ♥♦t r❡t✉r♥ ✈❛❧✉❡s ✇❤✐❝❤ ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ s❡ts ✉s❡❞ ❢♦r
t❡st✐♥❣ ✭❯❘■✱ ❘❱✱■◆❏ ✮ t❤❡♥ ✐t ✐s ♥♦t ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ ✭❧♦❝❛✲
t✐♦♥ (NV UL, l0l0) ∈ NV UL r❡❛❝❤❡❞ ❛♥❞ t❡st ✈❡r❞✐❝t
✶✹ P❧❡❛s❡ ❣✐✈❡ ❛ s❤♦rt❡r ✈❡rs✐♦♥ ✇✐t❤✿ ❭❛✉t❤♦rr✉♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ❭t✐t❧❡r✉♥♥✐♥❣ ♣r✐♦r t♦ ❭♠❛❦❡t✐t❧❡
♣✉❜ ❧ ✐ ❝ ✈♦✐❞ t ❡ s t ✶ ✭ ✮ ④
✷ ❛ s s ❡ r t❋❛ ❧ s ❡ ✭❋❆■▲ ✱ ✐ s❉ ✐ s♣ ❧ ❛② ✭ ✮ ✮ ❀
❛ s s ❡ r t❋❛ ❧ s ❡ ✭❋❆■▲ ✱ ❤❛s❘❡s♣♦♥s❡❋r♦♠
✹ ❈♦♥t❡♥tPr♦✈✐❞❡r ✭ ✮ ✮ ❀
✻ ✴✴ ■♥t❡♥t
♠■♥t❡♥t ✳ s ❡ t❆❝t ✐♦♥ ✭ ✧ ❛♥❞r♦✐❞ ✳ ✐♥t❡♥t ✳ ❛❝t✐♦♥ ✳
P■❈❑ ✧ ✮ ❀
✽ ♠■♥t❡♥t ✳ ❛❞❞❈❛t❡❣♦r② ✭ ✧ ❛♥❞r♦✐❞ ✳ ✐♥t❡♥t ✳
❝❛t❡❣♦r② ✳ ❉❊❋❆❯▲❚ ✧ ✮ ❀
♠■♥t❡♥t ✳ s❡t❉❛t❛ ✭ ❯r✐ ✳ ♣❛rs❡ ✭ ✧ ❝♦♥t❡♥t✿ ✴✴ ❝♦♠ ✳
❛♥❞r♦✐❞ ✳ ❝♦♥t❛❝ts ✧ ✮ ✮ ❀
✶✵ ♠■♥t❡♥t ✳ ♣✉t❊①tr❛ ✭ ✧ ❝♦♥t❛❝t ✧ ✱ ✧❀ ■◆❙❊❘❚
❤❡❧❧♦ ■◆❚❖ ❈♦♥t❛❝ts❈♦♥tr❛❝t ✳
❘❛✇❈♦♥t❛❝ts ✳ ❈♦♥t❡♥t❯❘■ ✧ ✮ ❀
s ❡ t❆❝ t ✐ ✈ ✐ t ② ■ ♥ t ❡♥ t ✭ ♠■♥t❡♥t ✮ ❀
✶✷ t r② ④
♠❆❝t✐✈✐t② ❂ ❣❡ t❆❝ t ✐ ✈ ✐ t ② ✭ ✮ ❀
✶✹ ❛s s❡ r t◆♦t◆✉❧ ❧ ✭❱❯▲✴❋❆■▲ ✱ ♠❆❝t✐✈✐t② ✮ ❀
❛ s s❡ r t❚r✉❡ ✭❱❯▲✴❋❆■▲ ✱ ✐ s❉ ✐ s♣ ❧ ❛② ✭ ✮ ✮ ❀
✶✻ ✴✴ P■❈❑ ✿ ❡①♣❡❝t r❡ s♣♦♥s❡
❆❝t ✐✈ ✐ t②❘❡s✉ ❧ t r❡ s♣♦♥s❡ ❂ ♠♦♥✐t♦r ✳
❣❡ t❘❡s✉ ❧ t ✭ ✮ ❀
✶✽ ❛ss❡r t❚r✉❡ ✭❋❆■▲ ✱ s ♦ ❧ ✈ ❡ ✭ ✧✭ ❛♥❞ ✭
✐s❉✐s♣❧❛② ✭✮ tr✉❡ ✮ ✭ str❡q ✭
r❡s♣♦♥s❡ ✳ ❣❡t❘❡s✉❧t❉❛t❛ ✭✮ ✱ ♥✉❧❧ ✮
❢❛❧s❡ ✮✮✧ ✮ ✮ ❀
❣❡ t ■♥st r✉♠❡♥t❛t ✐♦♥ ✭ ✮ ✳
❝❛ ❧ ❧❆❝t ✐✈ ✐ t②❖♥❙t♦♣ ✭ ♠❆❝t✐✈✐t② ✮ ❀
✷✵ ⑥ ❝❛t❝❤ ✭ ❊①❝❡♣t✐♦♥ ❡ ✮ ④
❛ss❡ r t❚r✉❡ ✭ t r✉❡ ✮ ❀
✷✷ ⑥
✷✹ ❛ s s ❡ r t❋❛ ❧ s ❡ ✭❋❆■▲ ✱ ✐ s❉ ✐ s♣ ❧ ❛② ✭ ✮ ✮ ❀
❛ s s ❡ r t❋❛ ❧ s ❡ ✭❋❆■▲ ✱
❤❛s❘❡s♣♦♥s❡❋r♦♠❈♦♥t❡♥tPr♦✈✐❞❡r ✭ ✮ ✮ ❀
✷✻
✴∗∗
✷✽ ∗ ❝ ❛ ❧ ❧ t❤❡ ❈♦♥t❡♥tPr♦✈✐❞❡r
∗✴
✸✵
t r② ④
✸✷ ❝❛ ❧ ❧❈♣ ✭ ❯r✐ ✳ ♣❛rs❡ ✭ ✧ ❝♦♥t❡♥t✿ ✴✴
❈♦♥t❛❝ts❈♦♥tr❛❝t ✳ ❘❛✇❈♦♥t❛❝ts ✳
❈♦♥t❡♥t❯❘■ ✧ ✮ ✮ ❀
❛ s s❡ r t❚r✉❡ ✭❱❯▲✱
❤❛s❘❡s♣♦♥s❡❋r♦♠❈♦♥t❡♥tPr♦✈✐❞❡r ✭ ✮ ✮ ❀
✸✹ ❛ss❡r t❚r✉❡ ✭❱❯▲✱ s ♦ ❧ ✈ ❡ ✭ ✧✭ ❛♥❞ ✭
✐s❈♦♥t❛✐♥❡❞ ✭ ❝✉rs♦r ✱ ❯❘■❙❡t ✮ ❢❛❧s❡ ✮
✭ ✐s❈♦♥t❛✐♥❡❞ ✭ ❝✉rs♦r ✱ ❘❱❙❡t ✮ ❢❛❧s❡
✮ ✭ ✐s❈♦♥t❛✐♥❡❞ ✭ ❝✉rs♦r ✱ ■◆❏❙❡t ✮
❢❛❧s❡ ✮✮✧ ✮ ✮ ❀
❝✉ r s♦ r ❂ ♥✉ ❧ ❧ ❀
✸✻ ⑥ ❝❛t❝❤ ✭ ❊①❝❡♣t✐♦♥ ❡✷ ✮ ④
❢ ❛ ✐ ❧ ✭❱❯▲✮ ❀
✸✽ ⑥
❛ s s ❡ r t❋❛ ❧ s ❡ ✭❱❯▲✱ ✐ s❉ ✐ s♣ ❧ ❛② ✭ ✮ ✮ ❀
✹✵ ⑥
❋✐❣✳ ✶✶✳ ❆ ❏❯◆■❚ t❡st ❝❛s❡
◆❱❯▲✮✳ ■❢ ✐t ❝r❛s❤❡s ✐t ✐s ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ ❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t ♠❡❡t
✐ts s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ✭✈❡r❞✐❝t ❱❯▲✴❋❆■▲✮✳ ❖t❤❡r✇✐s❡✱
✐t ✐s ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡✳ ❆ ❋❆■▲ ✈❡r❞✐❝t ✐s ❛❧s♦ ❣✐✈❡♥ ✇❤❡♥ ❛♥
❛❜♥♦r♠❛❧ ❛❝t✐♦♥ ✐s r❡❝❡✐✈❡❞ ❜❡❢♦r❡ ❝❛❧❧✐♥❣ t❤❡ ❆❝t✐✈✐t②
✇✐t❤ ❛♥ ✐♥t❡♥t ♦r ❥✉st ❜❡❢♦r❡ ❝❛❧❧✐♥❣ t❤❡ ❈♦♥t❡♥tPr♦✈✐❞❡r✳
❚❤❡s❡ ❡①tr❛ ❛❝t✐♦♥s s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ❛♥❞ ♠✐❣❤t
♣❡rt✉r❜ t❤❡ t❡st✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❛♥ ❆❝t✐✈✐t②
❝❛♥♥♦t r❡t✉r♥ ❛♥ ❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t ❜❡✐♥❣ ❝❛❧❧❡❞ ✇✐t❤ ❛♥②
✐♥t❡♥t ❜❡❢♦r❡✳ ■❢ t❤✐s r❡❛❧❧② ❤❛♣♣❡♥s t❤❡♥ t❤❡ t❡st✐♥❣ ♣r♦✲
❝❡ss ✐s ❛❜♥♦r♠❛❧ ❛♥❞ ✐s t❡r♠✐♥❛t❡❞ t♦ ❛✈♦✐❞ ❢❛❧s❡ ♣♦s✐✲
t✐✈❡s✳
✐♦❙❚❙ t❡st ❝❛s❡s ❛r❡ t❤❡♥ ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♥t♦ ❏❯◆■❚ t❡st
❝❛s❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ✇✐t❤ ♦✉r ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❚❤✐s
❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ s✉♠♠❛r✐s❡❞ ❜② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ st❡♣s✿
✕ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❧❛❜❡❧❧❡❞ ✇✐t❤ ✐♥♣✉t ❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞
✐♥t♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❝❛❧❧s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ l
?intent(Cp,a,d,c,t,ed),G,A
−−−−−−−−−−−−−−−−−→ l2 ✐s ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ s❡♥❞✲
✐♥❣ ♦❢ ❛♥ ✐♥t❡♥t ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛❧✉❡s ❣✐✈❡♥
✐♥ t❤❡ ❣✉❛r❞ G✱
✕ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❝❛rr②✐♥❣ ♦✉t♣✉t ❛❝t✐♦♥s ❛r❡ tr❛♥s❧❛t❡❞
✐♥t♦ ❏❛✈❛ ❝♦❞❡ ❛♥❞ ❏❯◆■❚ ❛ss❡rt✐♦♥s✳ ❋♦r ❛♥ ♦✉t♣✉t
❛❝t✐♦♥ !a(p) ✇❤✐❝❤ ❞♦❡s ♥♦t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ r❛✐s❡
♦❢ ❛♥ ❡①❝❡♣t✐♦♥✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ ❤❛✈✐♥❣ ❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
❇♦♦❧❡❛♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛✭✮ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ✐♥s✐❞❡ ❛♥ ❛ss❡r✲
t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✈❡r❞✐❝ts ❱❯▲✴❋❆■▲✱ ❱❯▲ ❛♥❞ ❋❆■▲ ❛r❡
❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❛ss❡rt✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠ ❆ss❡rt✭♠❡ss✱
❡①♣r✮ r❡t✉r♥✐♥❣ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ mess ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ✈❡r✲
❞✐❝t ✇❤❡♥ expr ✐s ❢❛❧s❡✳ ❚❤❡ ◆❱❯▲✴❋❆■▲ ✈❡r❞✐❝t ✐s
♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛✐❧❡❞ ❛ss❡rt✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ❝♦♠✲
♣♦s❡❞ ♦❢ ♠❡ss❛❣❡✳ ❇② ❞❡❞✉❝t✐♦♥✱ t❤❡ ◆❱❯▲ ✈❡r❞✐❝t
✐s s❡t ✐❢ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❢❛✐❧❡❞ ❛ss❡rt✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ t❡st✐♥❣
♣r♦❝❡ss✳
✕ ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥s l
!ComponentExp
−−−−−−−−−−−→ lf ✱ ✐s ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♥t♦
❛ tr②✴❝❛t❝❤ st❛t❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛♥ ❛ss❡rt✐♦♥ ♣r♦✲
❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ✈❡r❞✐❝t ❝❛rr✐❡❞ ❜② lf ✳ ❆ tr❛♥s✐t✐♦♥ l
!SystemExp
−−−−−−−−→ lf ✱ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❝r❛s❤ ✐s ♥♦t
❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♥t♦ ❏❯◆■❚ ❝♦❞❡ ❜✉t ✐s r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② tr②✴✲
❝❛t❝❤ st❛t❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ t❡st r✉♥♥❡r ❝❛❧❧✳ ■❢ t❤❡ t❡st
r✉♥♥❡r ❝❛t❝❤❡s ❛♥ ❡①❝❡♣t✐♦♥✱ t❤❡ ❧❛tt❡r ✐s ❝♦♥✈❡rt❡❞
✐♥t♦ ❛♥ ❛ss❡rt✐♦♥ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡s ❱❯▲ ♦r
❱❯▲✴❋❆■▲ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❧❛❜❡❧ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ lf ✳
❊①❛♠♣❧❡ ✺✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❋✐❣✉r❡ ✶✶ ❣✐✈❡s t❤❡ ❏❯◆■❚
t❡st ❝❛s❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♦❙❚❙ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✶✵✳ ❋♦r r❡❛❞✲
❛❜✐❧✐t②✱ ✇❡ r❡♠♦✈❡❞ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✐♥st❛♥✲
t✐❛t✐♦♥s✳ ■♥✐t✐❛❧❧②✱ t❤❡ ✐♥❝♦rr❡❝t r❡❝❡✐♣t ♦❢ ♦✉t♣✉t ❛❝t✐♦♥s
✐s ❝♦❞❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ t✇♦ ❛ss❡rt✐♦♥s ♦❢ ❧✐♥❡s ✭✷✲✹✮ ✭❛♥❞ ❧❛t❡r
✇✐t❤ ❧✐♥❡s ✭✷✹✲✷✻✮✮✳ ❚❤❡ ✐♥t❡♥t ❛❝t✐♦♥ ✐s tr❛♥s❧❛t❡❞ ✐♥t♦
t❤❡ ❝❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♠❆❝t✐✈✐t② ✭❧✐♥❡s ✼✲✶✶✮✳ ▲✐♥❡s
✭✶✷✲✷✷✮ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❛ss❡rt✐♦♥s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐✛❡r✲
❡♥t ♦✉t♣✉t ❛❝t✐♦♥s t❤❛t ♠❛② ❜❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ✐♥t❡♥t✳
❚❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ (Bl11l0′) ✐♥ t❤❡ t❡st ❝❛s❡
♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✶✵ ❛r❡ tr❛♥s❧❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❛ss❡rt✐♦♥s ✐♥ ❧✐♥❡s ✭✶✹✲
✶✽✮✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ❛ss❡rt✐♦♥ ✐♥ ❧✐♥❡ ✶✺ ❢❛✐❧s ✇✐t❤ t❤❡
❱❯▲✴❋❆■▲ ♠❡ss❛❣❡ ✐❢ ❉✐s♣❧❛②✭✮ r❡t✉r♥s ❢❛❧s❡✳ ❚❤❡ ♥❡①t
❛ss❡rt✐♦♥ ✐♥ ❧✐♥❡ ✶✽ ❢❛✐❧s ✇✐t❤ t❤❡ ❋❆■▲ ♠❡ss❛❣❡ ✐❢ ❛ s❝r❡❡♥
✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❛♥❞ ✐❢ ❛ ♥✉❧❧ r❡s♣♦♥s❡ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❛❝✲
t✐✈✐t②✳ ❚❤✐s ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❣✉❛r❞ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
s♦❧✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ B(l11l0′)
!ComponentExp
−−−−−−−−−−−→
(Cl0l0′) ♦❢ t❤❡ ✐♦❙❚❙ t❡st ❝❛s❡ ✐s ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♥t♦ t❤❡
❝❛t❝❤ ❜❧♦❝❦ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛♥ ❛ss❡rt✐♦♥ ❛❧✇❛②s tr✉❡ ✭❧✐♥❡
✷✶✮✳ ❚❤❡ ❈♦♥t❡♥tPr♦✈✐❞❡r ❈♦♥t❛❝ts ✐s t❤❡♥ ❝❛❧❧❡❞ t♦ ❡①✲
tr❛❝t ❛❧❧ t❤❡ ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ t❛❜❧❡ ❘❛✇❈♦♥t❛❝ts ✭❧✐♥❡ ✸✷✮✳
■❢ t❤❡s❡ ❞❛t❛ ❛r❡ ♥♦t ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✈❛❧✉❡s ✇❤✐❝❤ ❜❡❧♦♥❣
t♦ INJ ∪ RV ∪ URI ✭❧✐♥❡s ✸✸✲✸✹✮ ❛♥❞ ✐❢ ♥♦ ♦t❤❡r ❛❝✲
t✐♦♥ ✭❡①❝❡♣t✐♦♥ ♦r s❝r❡❡♥✮ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✭❧✐♥❡s ✸✽✲✹✶✮ t❤❡♥
♥♦ ❛ss❡rt✐♦♥ ❢❛✐❧s✳ ❚❤❡ ✈❡r❞✐❝t ✐s ◆❱❯▲✳ ❖t❤❡r✇✐s❡✱ ❛t
P❧❡❛s❡ ❣✐✈❡ ❛ s❤♦rt❡r ✈❡rs✐♦♥ ✇✐t❤✿ ❭❛✉t❤♦rr✉♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ❭t✐t❧❡r✉♥♥✐♥❣ ♣r✐♦r t♦ ❭♠❛❦❡t✐t❧❡ ✶✺
❋✐❣✳ ✶✷✳ ❚❤❡ s❛t✐s✜❛❜✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥
❧❡❛st ♦♥❡ ❛ss❡rt✐♦♥ ♦❢ ❧✐♥❡s✭ ✸✶✲✹✶✮ ❢❛✐❧s ❛♥❞ t❤❡ ✈❡r❞✐❝t
❜❡❝♦♠❡s ❱❯▲✳
❖♥❝❡ t❤❡ t❡st ❝❛s❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❞✱ ❛♥ ❳▼▲
r❡♣♦rt ✐s ✇r✐tt❡♥ ❜② t❤❡ ❚❡st r✉♥♥❡r ✇❤✐❝❤ ❧✐sts ❛❧❧ t❤❡
❢❛✐❧❡❞ ❛ss❡rt✐♦♥s✳ ❚❤❡ r❡♣♦rt✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✲
✉r❡ ✺✱ ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐✲
♦✉s ❏❯◆■❚ t❡st ❝❛s❡✳ ❆❢t❡r t❤❡ ✐♥t❡♥t ❝❛❧❧✱ t❤❡ ❝♦♠♣♦✲
♥❡♥t ❝r❛s❤❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ◆✉❧❧P♦✐♥t❡r❊①❝❡♣t✐♦♥ ❡①❝❡♣t✐♦♥✳
❆♥ ❛ss❡rt✐♦♥ ❢❛✐❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ❱❯▲✴❋❆■▲✳ ❈♦♥✲
s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ t❡st ✈❡r❞✐❝t ✐s ❱❯▲✴❋❆■▲✳
❚❤❡ ❣✉❛r❞ s♦❧✈✐♥❣✱ ✉s❡❞ ✐♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✸ ❛♥❞ ❞✉r✐♥❣
t❤❡ t❡st ❝❛s❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥✱ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ ❩✸ s♦❧✈❡r
✇❤♦s❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐s ❛✉❣♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡❞✐❝❛t❡s ❣✐✈❡♥
✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳ ❇❡❧♦✇✱ ✇❡ ❣✐✈❡ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ❛❜♦✉t t❤❡ ❣✉❛r❞
s♦❧✈✐♥❣✳
✹✳✹ ❙❛t✐s✜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❣✉❛r❞s
❲❡ ❤❛✈❡ ❝❤♦s❡♥ t❤❡ ❙▼❚ ✭❙❛t✐s✜❛❜✐❧✐t② ▼♦❞✉❧♦ ❚❤❡♦✲
r✐❡s✮ s♦❧✈❡r ❩✸ ❬✷✸❪ ❢♦r ❝❤❡❝❦✐♥❣ t❤❡ s❛t✐s✜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❣✉❛r❞s
s✐♥❝❡ ✐t ♦✛❡rs ❣♦♦❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ t❛❦❡s s❡✈❡r❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡
t②♣❡s ✭❇♦♦❧❡❛♥✱ ■♥t❡❣❡r✱ ❡t❝✳✮ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇s ❛ ❞✐r❡❝t ✉s❡ ♦❢
❛r✐t❤♠❡t✐❝ ❢♦r♠✉❧❛❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ❛❝❝❡♣t ❙tr✐♥❣
✈❛r✐❛❜❧❡s ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❙tr✐♥❣ t②♣❡ ✐s ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ✇✐t❤
❆♥❞r♦✐❞✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❝❤♦s❡♥ t♦ ❡①t❡♥❞ t❤❡ ❙▼❚✲▲■❇ ❧❛♥✲
❣✉❛❣❡ ✉s❡❞ ❜② ❩✸ ✇✐t❤ ♥❡✇ ♣r❡❞✐❝❛t❡s ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✉s✐♥❣ ❛
❙tr✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥t s♦❧✈❡r ❧✐❦❡ ❍❛♠♣✐ ❬✶✼❪✳ ❆❢t❡r s♦♠❡ ❡①✲
♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ✐♥❞❡❡❞ ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t ♦✉r ❡①t❡♥s✐♦♥
♦❢ ❩✸ ♦✛❡rs ❜❡tt❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ t❤❛♥ ✉s✐♥❣ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥
♦❢ s♦❧✈❡rs ♦r ❡✈❡♥ ❍❛♠♣✐ ❛❧♦♥❡✳
❚❤❡s❡ ♥❡✇ ♣r❡❞✐❝❛t❡s st❛♥❞ ❢♦r ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦✈❡r ✐♥✲
t❡r♥❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❤✐❝❤ ♠✉st r❡t✉r♥ ❛
❇♦♦❧❡❛♥ ✈❛❧✉❡✳ ❲❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ s❡✈❡r❛❧ ♣r❡❞✐❝❛t❡s t♦
❝♦♥s✐❞❡r ❙tr✐♥❣ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡✳❣✳✱ str❡q✭❙tr✐♥❣✱❙tr✐♥❣✮ ♦r ❝♦♥✲
t❛✐♥s ✭❙tr✐♥❣✱❙tr✐♥❣✮ t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❡ ❡q✉❛❧✐t② ♦❢ t✇♦ str✐♥❣s
♦r ✐❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ str✐♥❣ ♣❛ss❡❞ ✐♥ ✐s ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst
♦♥❡✳ ✯✯✯❯s❡rs ❝❛♥ ✉♣❞❛t❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣r❡❞✐❝❛t❡ ❧✐st ❜②
❛❞❞✐♥❣✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ♥❡✇ ♣r❡❞✐❝❛t❡✱ ❛ ♠❡t❤♦❞ r❡t✉r♥✐♥❣ ❛
❇♦♦❧❡❛♥ t♦ t❤❡ ❝❧❛ss ❄❄❄ ✐♥t♦ t❤❡ ❆P❙❊❚ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡✳✯✯✯
❚❤❡ ❝❛❧❧ ♦❢ ❩✸ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ ❛ s❛t✐s✜❛❜✐❧✐t② ❢✉♥❝✲
t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ t❛❦❡s ❛♥ ✐♥t❡r♥❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ s❡t✱ t❤❡
♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛❧✉❛t✐♦♥s r❡❝❡✐✈❡❞ ✇✐t❤ ♠❡ss❛❣❡s ❛♥❞ ❛ ❣✉❛r❞
❋✐❣✳ ✶✸✳ ❱✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ♣❛tt❡r♥ V1
❋✐❣✳ ✶✹✳ ❱✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ♣❛tt❡r♥ V3
✇r✐tt❡♥ ✇✐t❤ ❛♥ ❡♥r✐❝❤❡❞ ❙▼❚✲▲■❇ ❡①♣r❡ss✐♦♥✳ ■ts ❢✉♥❝✲
t✐♦♥✐♥❣ ✐s s✉♠♠❛r✐s❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✷✳ Pr❡❞✐❝❛t❡s r❡❢❡rr✐♥❣
t♦ ❇♦♦❧❡❛♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛♥❞ r❡♣❧❛❝❡❞ ✇✐t❤
❇♦♦❧❡❛♥ ✈❛❧✉❡s✳ ❆ ❩✸ s❝r✐♣t✱ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧
✈❛r✐❛❜❧❡ ✈❛❧✉❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛❧✉❛t✐♦♥s r❡❝❡✐✈❡❞
✇✐t❤ ❛♥ ❛❝t✐♦♥✱ ✐s t❤❡♥ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ✇r✐tt❡♥ ❜② t❤❡ s❛t✐s✲
✜❛❜✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ❜❡❢♦r❡ ❝❛❧❧✐♥❣ ❩✸✳ ■❢ t❤❡ ❣✉❛r❞ ✐s s❛t✐s✜✲
❛❜❧❡ ✭♥♦t s❛t✐s✜❛❜❧❡✮✱ ❩✸ r❡t✉r♥s s❛t ✭✉♥s❛t r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✳
❩✸ r❡t✉r♥s ✉♥❦♥♦✇♥ ✇❤❡♥ t❤❡ s❛t✐s✜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ❢♦r♠✉❧❛
✐s ♥♦t ❞❡❝✐❞❛❜❧❡✳
❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ❣✉❛r❞ (resp 6= Null) ∧ (resp =
”done”) ✐s ✇r✐tt❡♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭❛♥❞ ✭str♥❡q✭❘❡s♣✱
◆✉❧❧✮ tr✉❡✮ ✭str❡q✭❘❡s♣✱✧❞♦♥❡✧✮ tr✉❡ ✮✮✳ ❚❤❡ ♣r❡❞✐❝❛t❡s
str♥❡q ❛♥❞ str❡q ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡
✈❛r✐❛❜❧❡s r❡s♣ ❛♥❞ r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② ❇♦♦❧❡❛♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❚❤❡♥✱
❛ ❩✸ s❝r✐♣t ✐s ✇r✐tt❡♥ ❛♥❞ ❡①❡❝✉t❡❞✳
✺ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥
❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ t♦♦❧ ❆P❙❊❚
♦♥ ✼✵ ❆♥❞r♦✐❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✿ ✷✵ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s st✐❧❧ ✉♥❞❡r
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❖♣❡♥✐✉♠ ❝♦♠♣❛♥② ✹✱ ❛♥❞
✺✵ ♣♦♣✉❧❛r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s r❛♥❞♦♠❧② ❝❤♦s❡♥ ✐♥ t❤❡ ❆♥❞r♦✐❞
▼❛r❦❡t✳ ❚❡st ❝❛s❡s ✇❡r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ ❢♦✉r ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✲
✐t② ♣❛tt❡r♥s✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ V1 t❛r❣❡ts t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②
♦❢ ❆❝t✐✈✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ♦t❤❡rs ❛✐♠ ❛t ❝❤❡❝❦✐♥❣ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐t②
❛♥❞ ✐♥t❡❣r✐t②✿
✹ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♦♣❡♥✐✉♠✳❢r✴
✶✻ P❧❡❛s❡ ❣✐✈❡ ❛ s❤♦rt❡r ✈❡rs✐♦♥ ✇✐t❤✿ ❭❛✉t❤♦rr✉♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ❭t✐t❧❡r✉♥♥✐♥❣ ♣r✐♦r t♦ ❭♠❛❦❡t✐t❧❡
❋✐❣✳ ✶✺✳ ❱✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ♣❛tt❡r♥ V4
✕ V1✱ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✸✱ ❡①♣r❡ss❡s t❤❛t ❛♥ ❆❝✲
t✐✈✐t② ✐s ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ ✇❤❡♥ ✐t ❜❡❝♦♠❡s ✉♥❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛❢✲
t❡r t❤❡ s❡♥❞✐♥❣ ♦❢ ✐♥t❡♥ts ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❙tr✐♥❣ ✈❛❧✉❡s
❦♥♦✇♥ ❢♦r r❡❧✐❡✈✐♥❣ ❜✉❣s ✭RV s❡t✮ ♦r ♦❢ ❙◗▲ ✐♥❥❡❝✲
t✐♦♥s✳ ❲✐t❤ t❤✐s ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ♣❛tt❡r♥✱ ❛♥ ❆❝t✐✈✐t② ✐s
✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ ✇❤❡♥ q✉✐❡s❝❡♥❝❡ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ♦r ✇❤❡♥ t❤❡
❆❝t✐✈✐t② ❝r❛s❤❡s ✭❛❝t✐♦♥ ✦❙②st❡♠❊①♣✮✱
✕ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ♣❛tt❡r♥ V2 ✐s t❤❡ ♦♥❡ t❛❦❡♥
❛s ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✱
✕ V3✱ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✹✱ ✐s ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♣r❡✈✐♦✉s ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ♣❛tt❡r♥ t❤❛t ❛✐♠s ❛t ❝❤❡❝❦✐♥❣
✇❤❡t❤❡r t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❛ ❞❛t❛❜❛s❡ ♠❛♥❛❣❡❞ ❜② ❛
❈♦♥t❡♥tPr♦✈✐❞❡r ✐s ♥♦t ❛❧t❡r❡❞ ✭♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛t✲
tr✐❜✉t❡ ♥❛♠❡s✱ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ t❛❜❧❡s✱ ❡t❝✳✮ ❜② ❙◗▲ ✐♥❥❡❝✲
t✐♦♥s ❢♦r✇❛r❞❡❞ ❜② ❛♥ ❆❝t✐✈✐t② r❡❝❡✐✈✐♥❣ ✐♥t❡♥ts✳ ❚❤❡
♠❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ V2 ❛♥❞ V3 ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ❝❛❧❧
♦❢ t❤❡ ❈♦♥t❡♥tPr♦✈✐❞❡r ✇✐t❤ t❤❡ t❤r❡❡ ✜rst tr❛♥s✐✲
t✐♦♥s t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ str✉❝t✉r❡ t❤❛t ✐s st♦r❡❞
✐♥ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♦r✐❣✐♥✳ ❆❢t❡r t❤❡ s❡♥❞✐♥❣ ♦❢ ❛♥ ✐♥t❡♥t
❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❙◗▲ ✐♥❥❡❝t✐♦♥s✱ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ♥♦t
✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ ✐❢ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ str✉❝t✉r❡ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ♦r✐✲
❣✐♥ ✭✉s❡ ♦❢ ❛ ♥❡✇ ♣r❡❞✐❝❛t❡ ❡q✉❛❧str✉❝t✉r❡✮✱
✕ V4✱ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✺✱ ❛✐♠s ❛t ❝❤❡❝❦✐♥❣ t❤❛t
✐♥❝♦rr❡❝t ❞❛t❛✱ ❛❧r❡❛❞② st♦r❡❞ ✐♥ ❛ ❞❛t❛❜❛s❡✱ ❛r❡ ♥♦t
❞✐s♣❧❛②❡❞ ❜② ❛♥ ❆❝t✐✈✐t② ❛❢t❡r ❤❛✈✐♥❣ ❝❛❧❧❡❞ ✐t ✇✐t❤
❛♥ ✐♥t❡♥t✳ ■♥❝♦rr❡❝t ❞❛t❛ ✭✐♥ t❤❡ s❡t ❘❱✭❙tr✐♥❣✮ ∪
■◆❏ ✮ ❛r❡ ✐♥✐t✐❛❧❧② st♦r❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ✭t✇♦ ✜rst
tr❛♥s✐t✐♦♥s✮✳ ❲❤❛t❡✈❡r t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡
❈♦♥t❡♥tPr♦✈✐❞❡r✱ t❤❡ ❆❝t✐✈✐t② ✐s ♥♦t ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ ✐❢ t❤❡
❝♦♥t❡♥t ♦❢ ✐ts s❝r❡❡♥ ✐s ♥♦t ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝♦rr❡❝t
❞❛t❛ ♣r❡✈✐♦✉s❧② st♦r❡❞✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✲
t❡♥t ♦❢ t❤❡ s❝r❡❡♥ ✇✐t❤ t❤❡ s❡t ❘❱✭❙tr✐♥❣✮ ∪ ■◆❏ ✐s
♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡❞✐❝❛t❡ ❞✐s♣❧❛②❝♦♥t❛✐♥✳
❲✐t❤ t❤❡s❡ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ♣❛tt❡r♥s✱ ❆P❙❊❚ ❞❡t❡❝t❡❞
❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✻✷ ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✭✽✽ ✪✮ ♦✉t ♦❢ t❤❡
✼✵ t❡st❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡ ✺✵ t❡st❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ t❤❡ ❆♥❞r♦✐❞ ♠❛r❦❡t✱ ✹✶ ❤❛✈❡ s❡❝✉r✐t② ❞❡❢❡❝ts
✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss s❡r✐♦✉s ✭❢r♦♠ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝r❛s❤ ✉♣
t♦ ♣❡rs♦♥❛❧ ❞❛t❛ ❡①tr❛❝t✐♦♥✮✳ ❆P❙❊❚ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛ ❛✈❡r✲
❛❣❡ ♦❢ ✸✵✸ t❡st ❝❛s❡s ♣❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡t❡❝t❡❞ ❛♥
❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ✼✵ ❱❯▲ ✈❡r❞✐❝ts✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✻ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡
t❡st r❡s✉❧ts ♦❢ ✸✵ r❛♥❞♦♠❧② ❝❤♦s❡♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♠♦♥❣
t❤❡ ✺✵ ♦❢ t❤❡ ❆♥❞r♦✐❞ ▼❛r❦❡t✳ ❚❤✐s ❤✐st♦❣r❛♠ s❤♦✇s
❋✐❣✳ ✶✻✳ ❚❡st r❡s✉❧ts ♦♥ ✸✵ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❋✐❣✳ ✶✼✳ P❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✴ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ♣❛t✲
t❡r♥
P❧❡❛s❡ ❣✐✈❡ ❛ s❤♦rt❡r ✈❡rs✐♦♥ ✇✐t❤✿ ❭❛✉t❤♦rr✉♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ❭t✐t❧❡r✉♥♥✐♥❣ ♣r✐♦r t♦ ❭♠❛❦❡t✐t❧❡ ✶✼
❋✐❣✳ ✶✽✳ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♣❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❡st ❝❛s❡s ❡①❡❝✉t❡❞ ♣❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❱❯▲ ✈❡r❞✐❝ts ♦❜t❛✐♥❡❞✳ ❙♦♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
t❡st r❡s✉❧ts r❡✈❡❛❧❡❞ ❛ ❤✐❣❤ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❱❯▲ ✈❡r❞✐❝ts✳ ❚❤❡
❧❛tt❡r ❞♦ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② r❡✢❡❝t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡❝✉r✐t②
❞❡❢❡❝ts t❤♦✉❣❤✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❱❯▲ ✈❡r❞✐❝ts ❛r✐s❡❞ ♦♥ ❛❝❝♦✉♥t
♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❞❡❢❡❝t ✐♥ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐♥❣ ♦❢
❳▼▲ r❡♣♦rts s❤♦✉❧❞ ❤❡❧♣ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ❧♦❝❛❧✐s❡ t❤❡s❡ ❞❡✲
❢❡❝ts ❜② ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ✐♥❝r✐♠✐♥❛t❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ t❤❡
r❛✐s❡❞ ❡①❝❡♣t✐♦♥s ♦r t❤❡ ❛❝t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡
❢❛✐❧❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢❛✉❧t② ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
✈❛r②✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ✶ ❛♥❞ ✺✳ ❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♣❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✶✽✳ ❚❤❡ r❛❞❛r ❝❤❛rt ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✶✼ ❛❧s♦ ❞❡♣✐❝ts t❤❡
♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✲
✐t② ♣❛tt❡r♥s V1, ...,V4✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡ ✻✷ ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥s✱ ✽✵ ✪ ❤❛✈❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ✐ss✉❡s ❞❡t❡❝t❡❞ ✇✐t❤ V1✳ ■♥
♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t❤❡② ❛r❡ ♥♦ ❧♦♥❣❡r ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✇❤❡♥ r❡❝❡✐✈✐♥❣
✐♥t❡♥ts ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✐♥❝♦rr❡❝t ✈❛❧✉❡s ♦r ❙◗▲ ✐♥❥❡❝t✐♦♥s✳
✸✻ ✪ ❛r❡ ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ t♦ ❙◗▲ ✐♥❥❡❝t✐♦♥s ✭V2 ❛♥❞ V3✮✳ ✷✻ ✪
♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❆❝t✐✈✐t✐❡s ❞✐s♣❧❛②✐♥❣
✐♥❝♦rr❡❝t ❞❛t❛ ✇✐t❤♦✉t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✭V4✮✳
❲❡ ♠❛♥✉❛❧❧② ❛♥❛❧②s❡❞ t❤❡ t❡st r❡♣♦rts ♦❢ ✶✽ ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥s ❢♦r V1 ❛♥❞ ✶✵ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r V2, ...,V4 ❛♥❞
❝❤❡❝❦❡❞ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡s✳ ❚❤❡ ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♣♣✶ t♦ ❛♣♣✶✹ ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❖♣❡♥✐✉♠
❝♦♠♣❛♥②✳
❚❛❜❧❡ ✷ s✉♠♠❛r✐s❡s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜s❡r✈❡❞ ✇✐t❤ V1✳ ❋♦r
❡❛❝❤ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❚❛❜❧❡ ✷ ❧✐sts t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❡st❡❞ ❝♦♠✲
♣♦♥❡♥ts✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ✐ss✉❡s ❞❡t❡❝t❡❞ ♦✈❡r
t❤❡ t❡st ❝❛s❡ ♥✉♠❜❡r ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ t❡st ❝❛s❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥
t✐♠❡ ❞❡❧❛②✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✾✻✾ t❡st ❝❛s❡s ✇❡r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞
❜② ♦✉r t♦♦❧ ❢♦r ❛♣♣ ✶ ❛♥❞ ✽✻✶ r❡✈❡❛❧❡❞ ✐ss✉❡s✳ ❆❧❧ t❤❡s❡
✐ss✉❡s ✇❡r❡ ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② ❆❝t✐✈✐t② ❝r❛s❤❡s ✇❤❡♥
❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s V1 t❡st r❡s✉❧ts
◆❛♠❡ ★
❝♦♠✲
♣♦✲
♥❡♥t
★vul✴
★testcases
❚✐♠❡✴
t❡st
❛♣♣ ✶ ✸✺ ✽✻✶✴✾✻✾ ✽s
❛♣♣ ✷ ✻ ✾✺✴✶✹✼ ✶✷s
❛♣♣ ✸ ✺ ✵✴✶✶✼ ✹s
❛♣♣ ✹ ✷✹ ✺✷✴✺✹✺ ✵✳✶✺s
❛♣♣ ✺ ✶✶ ✸✴✸✸ ✷s
❛♣♣ ✻ ✶✶ ✶✶✴✶✷✵ ✸s
❛♣♣ ✼ ✶✶ ✷✵✴✶✶✵ ✸s
❛♣♣ ✽ ✶✶ ✷✵✴✶✶✵ ✸s
❛♣♣ ✾ ✶✸ ✶✾✴✽✵ ✵✳✾✵s
❛♣♣ ✶✵ ✶✻ ✶✺✴✶✵✺ ✷✳✶s
❛♣♣ ✶✶ ✾ ✶✺✴✷✶✸ ✸✳✶✶s
❛♣♣ ✶✷ ✼ ✻✻✴✸✶✶ ✷✳✼s
❛♣♣ ✶✸ ✽ ✵✴✸✵✵ ✵✳✷✼s
◆♦t❡P❛❞ ✺ ✹✹✴✸✵✵ ✵✳✶✷s
❙❡❛r❝❤
❛❜❧❡❉✐❝
t✐♦♥♥❛r②
✸ ✸✹✴✷✽✽ ✵✳✾✼s
●♦♦❣❧❡
▼❛♣s
✸✽ ✸✶✴✸✵✵ ✶✳✾✷s
❨♦✉t✉❜❡ ✶✷ ✶✾✴✸✸✻ ✹✳✶s
❚❛❜❧❡ ✷✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❘❡s✉❧ts ✇✐t❤ V1
❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❚❡st r❡s✉❧ts
◆❛♠❡ ★❝♦♠
♣♦✲
♥❡♥t
V2 V3 V4 ★✈✉❧✴★
t❡st✲
❝❛s❡s
❚✐♠❡✴
t❡st
❛♣♣✷ ✼ ✽ ✵ ✸ ✶✶✴✺✹ ✵✱✽✺
❛♣♣✺ ✶✺ ✶✵ ✷ ✺ ✶✼✴✶✵✷ ✷✱✸
❛♣♣✶✶ ✶✻ ✶ ✵ ✸ ✹✴✶✻✹ ✵✱✶✽
❛♣♣✶✷ ✾ ✷ ✵ ✾ ✶✶✴✾✼ ✶✱✺✻
❛♣♣✶✸ ✼ ✶✾ ✵ ✷ ✷✶✴✼✸ ✵✱✼✼
❛♣♣✶✹ ✽ ✵ ✵ ✹ ✹✴✼✶ ✶✱✵✺
◆♦t❡P❛❞ ✺ ✷✼ ✵ ✹ ✸✶✴✹✹ ✵✱✵✹
❙❡❛r❝❤
❛❜❧❡❉✐❝
t✐♦♥♥❛r②
✸ ✶✵ ✵ ✸ ✶✸✴✷✷ ✶✱✵✷
●♦♦❣❧❡
▼❛♣s
✸✽ ✷✽ ✵ ✶✶ ✸✾✴✸✼✵ ✶✱✻✼
❨♦✉t✉❜❡ ✶✷ ✸ ✵ ✵ ✸✴✶✸✶ ✸✱✷✶
❚❛❜❧❡ ✸✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ V2✱V3✱V4
r❡❝❡✐✈✐♥❣ ♠❛❧✐❝✐♦✉s ✐♥t❡♥ts ✭r❡❝❡✐♣t ♦❢ ❡①❝❡♣t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s
◆✉❧❧P♦✐♥t❡r❊①❝❡♣t✐♦♥✮✳
❚❛❜❧❡ ✸ ❞❡♣✐❝ts t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ♦♥ ✶✵ ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❚❛❜❧❡ ✷ ❛❢t❡r ❤❛✈✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❞
t❤❡♠ ✇✐t❤ t❤❡ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ♣❛tt❡r♥s V2✱ V3 ❛♥❞ V4✳
❚❛❜❧❡ ✸ s❤♦✇s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❡st❡❞ ❝♦♠✲
♣♦♥❡♥ts✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐ss✉❡s ❞❡t❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ✈✉❧✲
♥❡r❛❜✐❧✐t② ♣❛tt❡r♥ ❛♥❞ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❡st ❝❛s❡s
♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ ✈❡r❞✐❝t✳ ❚❛❜❧❡ ✸ ❞♦❡s ♥♦t ❧✐st ❛❧❧
t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✷ s✐♥❝❡ V2✱ V3 ❛♥❞ V4 ❝❛♥
♦♥❧② ❜❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❞ ♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❈♦♥✲
t❡♥tPr♦✈✐❞❡rs✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✇✐t❤ ❛♣♣✺✱ ✶✵✷ t❡st ❝❛s❡s
✶✽ P❧❡❛s❡ ❣✐✈❡ ❛ s❤♦rt❡r ✈❡rs✐♦♥ ✇✐t❤✿ ❭❛✉t❤♦rr✉♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ❭t✐t❧❡r✉♥♥✐♥❣ ♣r✐♦r t♦ ❭♠❛❦❡t✐t❧❡
✇❡r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛♥❞ ✶✼ s❤♦✇❡❞ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ✐ss✉❡s✳ ✶✵
t❡st ❝❛s❡s s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❛♣♣✺ ✐s ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ t♦ V2✳ ▼♦r❡
♣r❡❝✐s❡❧②✱ ✇❡ ♥♦t✐❝❡❞ t❤❛t ✶ t❡st ❝❛s❡ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ♣❡r✲
s♦♥❛❧ ❞❛t❛ ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ♠❛❧✐❝✐♦✉s ✐♥t❡♥ts✳
❛♣♣✺ ❝r❛s❤❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♦t❤❡r t❡st ❝❛s❡s✱ ♣r♦❜❛❜❧② ❜❡❝❛✉s❡
♦❢ t❤❡ ❜❛❞ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ♦❢ ♠❛❧✐❝✐♦✉s ✐♥t❡♥ts ❜② t❤❡ ❝♦♠♣♦✲
♥❡♥ts✳ ✷ t❡st ❝❛s❡s ❛❧s♦ r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❛t t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢
t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ✭V3✮✳ ❇② ❛♥❛❧②s✐♥❣ t❤❡
❈♦♥t❡♥tPr♦✈✐❞❡r s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡s ♦❢ ❛♣♣✺✱ ✇❡ ❛❝t✉❛❧❧② ❞❡✲
t❡❝t❡❞ t❤❛t ♥♦ ❈♦♥t❡♥tPr♦✈✐❞❡r ♠❡t❤♦❞s ✇❡r❡ ♣r♦t❡❝t❡❞
❛❣❛✐♥st ♠❛❧✐❝✐♦✉s ❙◗▲ r❡q✉❡sts✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✺ t❡st ❝❛s❡s r❡✲
✈❡❛❧❡❞ t❤❡ ❞✐s♣❧❛② ♦❢ ✐♥❝♦rr❡❝t ❞❛t❛ st♦r❡❞ ✐♥ ❞❛t❛❜❛s❡
✭V4✮✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ❝♦♥t❡♥t ✐s str❛✐❣❤t
❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ✉s❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡✳
❲✐t❤ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ●♦♦❣❧❡ ▼❛♣s✱ ✸✾ t❡st ❝❛s❡s r❡✲
✈❡❛❧❡❞ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ✐ss✉❡s✳ ✷✽ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ✇❡r❡ ❞❡✲
t❡❝t❡❞ ✇✐t❤ V2✿ ✸ ✭r❡s♣✳ ✶✮ t❡st ❝❛s❡s s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❞❛t❛✲
❜❛s❡s ❝❛♥ ❜❡ ✉♣❞❛t❡❞ ♦r ♠♦❞✐✜❡❞ ✇✐t❤ ✐♥❝♦rr❡❝t ❞❛t❛
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ▼❛♣s❆❝t✐✈✐t② ✭r❡s♣✳ ❘❡s♦❧✈❡r✲
❆❝t✐✈✐t②✮✳ P❡rs♦♥❛❧ ❞❛t❛ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣♦s❡❞ ❛♥❞ ♠♦❞✐✜❡❞
✇✐t❤ ❙◗▲ ✐♥❥❡❝t✐♦♥s✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ●♦♦❣❧❡ ▼❛♣s ❤❛s ✐♥t❡❣r✐t②
✐ss✉❡s✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r ❢❛✐❧❡❞ t❡st ❝❛s❡s ❝♦♥❝❡r♥ t❤❡ ❝r❛s❤❡s
♦❢ ▼❛♣s❆❝t✐✈✐t②✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥s ◆✉❧❧P♦✐♥t❡r❊①❝❡♣✲
t✐♦♥ ♦r ❘✉♥t✐♠❡❊①❝❡♣t✐♦♥✳ ❋♦r t❤❡ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ♣❛tt❡r♥
V4✱ t❤❡ ✶✶ ❞❡t❡❝t❡❞ ❞❡❢❡❝ts ❛❧s♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❝♦♠♣♦✲
♥❡♥t ❝r❛s❤❡s✳ ❋♦r ❨♦✉t✉❜❡✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✸ ❱❯▲✴❋❆■▲
✈❡r❞✐❝ts r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❝r❛s❤❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❡①✲
❝❡♣t✐♦♥ ◆✉❧❧P♦✐♥t❡r❊①❝❡♣t✐♦♥✳ ◆♦ ♠♦r❡ s❡r✐♦✉s ✈✉❧♥❡r❛✲
❜✐❧✐t② ✇❡r❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❤❡r❡✳
❚❛❜❧❡s ✷ ❛♥❞ ✸ ❛❧s♦ ❣✐✈❡s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ t❡st ❝❛s❡ ❡①❡✲
❝✉t✐♦♥ t✐♠❡✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ ▼✐❞ ✷✵✶✶ ❝♦♠♣✉t❡r ✇✐t❤ ❛
❈P❯ ✷✳✶●❤③ ❈♦r❡ ✐✺ ❛♥❞ ✹●❇ ♦❢ ❘❆▼✳ ❊❛❝❤ t❡st ❝❛s❡
❡①❡❝✉t✐♦♥ t♦♦❦ ❢❡✇ s❡❝♦♥❞s ❢♦r ♠♦st ♦❢ t❤❡♠✳ ❙♦♠❡ r❡✲
q✉✐r❡❞ ❧♦♥❣❡r t✐♠❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❤❛♥ ♦t❤❡rs t❤♦✉❣❤ ✭s♦♠❡
♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞s ✉♣ t♦ ✶✷s✮✳ ❚❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦❞❡✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❢♦r ❛♣♣ ✶✱ s♦♠❡ ❆❝t✐✈✐✲
t✐❡s ♣❡r❢♦r♠ s❡✈❡r❛❧ s✉❝❝❡ss✐✈❡ t❛s❦s✿ t❤❡ r❡❝❡✐♣t ♦❢ ❛♥
✐♥t❡♥t✱ t❤❡ ❝❛❧❧ ♦❢ ❛ ❈♦♥t❡♥tPr♦✈✐❞❡r t♦ ✐♥s❡rt ❞❛t❛ ✐♥t♦
❞❛t❛❜❛s❡✱ t❤❡ ❝❛❧❧ ♦❢ ❛ r❡♠♦t❡ ❲❡❜ ❙❡r✈✐❝❡ ✈✐❛ ❛ ❙❡r✈✐❝❡
❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② t❤❡ ❞✐s♣❧❛② ♦❢ ❛ s❝r❡❡♥✳ ❚❡st✐♥❣
t❤❡s❡ ❆❝t✐✈✐t✐❡s r❡q✉✐r❡s ❛ ❧♦♥❣❡r ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ t❤❛♥
t❡st✐♥❣ ♦t❤❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❆❝t✐✈✐t✐❡s ♦❢ ❛♣♣ ✹
✇❤✐❝❤ s✐♠♣❧② ❞✐s♣❧❛②s ❛ s❝r❡❡♥✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ❧♦♥❣❡r
t❡st ❝❛s❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡s ❞♦ ♥♦t ❡①❝❡❡❞ ❢❡✇ s❡❝♦♥❞s✳
❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❝♦❤❡r❡♥t ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❆♥❞r♦✐❞
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t❡st✐♥❣ t♦♦❧s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❇❡♥❧✐ ❡t ❛❧✳ ❬✹❪
s❤♦✇❡❞ ✐♥ t❤❡✐r st✉❞✐❡s t❤❛t t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ♣❡r t❡st
❝❛s❡ ♠❛② ❜❡ ✉♣ t♦ ✶✼s✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ✐ss✉❡s ❞❡t❡❝t❡❞ ♦♥ r❡❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥s t❡♥❞ t♦ s❤♦✇ t❤❛t ♦✉r t♦♦❧ ✐s ❡✛❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ ❧❡❛❞s t♦
s✉❜st❛♥t✐❛❧ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ s❡❝✉r✐t② ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ❞❡t❡❝✲
t✐♦♥✳
✻ ❘❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦
❙❡❝✉r✐t② t❡st✐♥❣ ❛♥❞ ❆♥❞r♦✐❞ s❡❝✉r✐t② ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ❛r❡
♥♦t ♥❡✇ tr❡♥❞s✳ ❇❡❧♦✇✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤
s♦♠❡ r❡❝❡♥t ✇♦r❦s ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳
❖r✐❣✐♥❛❧❧②✱ s❡❝✉r✐t② t❡st✐♥❣✱ ❜❛s❡❞ ✉♣♦♥ ❢♦r♠❛❧ ♠♦❞✲
❡❧s✱ ❤❛s ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ✇♦r❦s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ▲❡✲
tr❛♦♥ ❡t ❛❧✳ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ t❡st ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ ❝❤❡❝❦
✇❤❡t❤❡r s❡❝✉r✐t② r✉❧❡s ♠♦❞❡❧❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❖r❇❆❈ ❧❛♥✲
❣✉❛❣❡ ❤♦❧❞ ♦♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ✉♥❞❡r t❡st ❬✶✽❪✳ ❆ ♠✉t❛✲
t✐♦♥ t❡st✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r t❡st✐♥❣ t❤❡ ❛❝❝❡ss
❝♦♥tr♦❧ ♣♦❧✐❝② r♦❜✉st♥❡ss✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✷✶❪
❣❡♥❡r❛t❡s t❡st ❝❛s❡s ❢r♦♠ ❛ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥✈❛r✐❛♥ts
♦r r✉❧❡s ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ s❡❝✉r✐t② ♣♦❧✐❝✐❡s✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ ✇♦r❦s ❛s✲
s✉♠❡ ❤❛✈✐♥❣ ❛ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦r ❛ t❡st ❝❛s❡ s❡t ❛s ✐♥♣✉ts✳ ■♥
❝♦♥tr❛st✱ t❤❡s❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t r❡q✉✐r❡❞ ✐♥ ♦✉r ♣r♦✲
♣♦s❛❧✳ ■♥st❡❛❞✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♣❛rt✐❛❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛✲
t✐♦♥ ❢♦r ❆♥❞r♦✐❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ▼♦✉❡❧❤✐ ❡t ❛❧✳ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞
❛ t❡st ❝❛s❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❢♦r ❏❛✈❛ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢r♦♠ s❡❝✉✲
r✐t② ♣♦❧✐❝✐❡s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✇✐t❤ ❧♦❣✐❝✲❜❛s❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❡✳❣✳✱
❖r❇❆❈✱ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛❝❝❡ss ❝♦♥tr♦❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❬✷✷❪✳ P♦❧✲
✐❝② ❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ♣♦✐♥ts ❛r❡ ✐♥❥❡❝t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❝♦❞❡ ✇❤✐❝❤ ✐s
❧❛t❡r t❡st❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♠✉t❛t✐♦♥ t❡st✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❖✉r ✇♦r❦
✐s ♥♦t ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ❛❝❝❡ss ❝♦♥tr♦❧ ♣♦❧✐❝②✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❞♦ ♥♦t
♠♦❞✐❢② t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❝♦❞❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❝♦♥✲
s✐❞❡r✐♥❣ ❛ ♠✉t❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ ❝♦♥❝r❡t✐s❡ t❡st ❝❛s❡s✱ ✇❡
❝♦♠❜✐♥❡ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❙◗▲✱ ❳▼▲ ✐♥❥❡❝t✐♦♥s✱ ✈❛❧✉❡s ❦♥♦✇♥
❢♦r r❡❧✐❡✈✐♥❣ ❜✉❣s ❛♥❞ r❛♥❞♦♠ t❡st✐♥❣✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡s❡
s❡ts s❤♦✉❧❞ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❞❡❢❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥ r❛t❡✳
▼❛r❜❛❝❦ ❡t ❛❧✳ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ t❤r❡❛t ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❜❛s❡❞
♦♥ tr❡❡s ✐♥ ❬✷✵❪✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ♣r♦❞✉❝❡s t❡st ❝❛s❡s ❢r♦♠
t❤r❡❛t tr❡❡s ❛♥❞ tr❛♥s❢♦r♠s t❤❡♠ ✐♥t♦ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ t❡sts✳
❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ tr❡❡s ✐s ✐♥t✉✐t✐✈❡ ❢♦r ■♥❞✉str②✱ ❢♦r✲
♠❛❧ ♠♦❞❡❧s ♦✛❡r s❡✈❡r❛❧ ♦t❤❡r ❛❞✈❛♥t❛❣❡s s✉❝❤ ❛s t❤❡
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡st✐♥❣ ✈❡r❞✐❝t ✇✐t❤♦✉t ❛♠❜✐❣✉✐t②✳ ❋✉r✲
t❤❡r♠♦r❡✱ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✱
s♦ ❢❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ♦r ♥❡❣❛t✐✈❡ r❡s✉❧ts ♠❛② ❜❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞
✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤❡r r❛t❡ t❤❛♥ ✇✐t❤ ♦✉r ♠❡t❤♦❞✳
❖t❤❡r ✇♦r❦s✱ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❆♥❞r♦✐❞ s❡❝✉r✐t②✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❛❧s♦ ♣r♦♣♦s❡❞ r❡❝❡♥t❧②✳ ❙♦♠❡ ✇♦r❦s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞❡✜✲
♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠♦r❡ s❡❝✉r❡ ❆♥❞r♦✐❞ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s
♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✷✹✱✷✼❪ ❝❤❡❝❦s s②st❡♠ ✐♥t❡❣r✐t② ✇✐t❤ ♠♦♥✐✲
t♦r✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❚❤❡ t♦♦❧ Pr♦✜❧❡❉r♦✐❞ ♠♦♥✐t♦rs s❡✈❡r❛❧
❧❛②❡rs ✭✉s❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ ♥❡t✇♦r❦s✱ ❡t❝✳✮ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡s ♠❡t✲
r✐❝s ♦♥ ♥❡t✇♦r❦ tr❛✣❝✱ ✉s❡r ❡✈❡♥ts✱ ❖❙ s②st❡♠ ❝❛❧❧s✱ ❡t❝✳
❚❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ t♦♦❧ ❤❡❧♣s ✉♥❝♦✈❡r ✉♥❞❡s✐r❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛♥❞
s♦♠❡ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ❡✳❣✳✱ ✉♥❡♥❝r②♣t❡❞ ♥❡t✇♦r❦s✱ t❤❛t ❛r❡
♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✳
▼♦r❡ r❡❝❡♥t❧②✱ s❡✈❡r❛❧ ❡✛♦rts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ t♦ ✐♥✲
✈❡st✐❣❛t❡ ♣r✐✈✐❧❡❣❡ ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥ ❆♥❞r♦✐❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❬✶✵✱
✶✶✱✺❪✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ t♦♦❧ ❙t♦✇❛✇❛② ✇❛s ❛❧s♦ ❞❡✈❡❧✲
♦♣❡❞ t♦ ❞❡t❡❝t ♦✈❡r ♣r✐✈✐❧❡❣❡ ✐♥ ❆♥❞r♦✐❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❬✶✶❪✳ ■t st❛t✐❝❛❧❧② ❛♥❛❧②s❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦❞❡s ❛♥❞ ❝♦♠✲
♣❛r❡s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ s❡t ♦❢ ♣❡r♠✐ss✐♦♥s ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r ❛♥ ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ s❡t ♦❢ ♣❡r♠✐ss✐♦♥s ❛❝t✉❛❧❧② r❡q✉❡st❡❞✳
❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦✛❡rs ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✲
✐s♦♥ t♦ ♦✉r ✇♦r❦✱ s✐♥❝❡ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t❛❦✐♥❣
P❧❡❛s❡ ❣✐✈❡ ❛ s❤♦rt❡r ✈❡rs✐♦♥ ✇✐t❤✿ ❭❛✉t❤♦rr✉♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ❭t✐t❧❡r✉♥♥✐♥❣ ♣r✐♦r t♦ ❭♠❛❦❡t✐t❧❡ ✶✾
♣❧❛❝❡ ♦✈❡r t❤❡ s②st❡♠✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ r✐❣❤t ♣❡r✲
♠✐ss✐♦♥s ❛r❡ ❣r❛♥t❡❞ t♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s
♥♦ ♦✈❡r♣r✐✈✐❧❡❣❡ ✐ss✉❡✳ ❆♠❛❧✜t❛♥♦ ❡t ❛❧✳ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ●❯■
❝r❛✇❧✐♥❣✲❜❛s❡❞ t❡st✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♦❢ ❆♥❞r♦✐❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❬✸❪ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❦✐♥❞ ♦❢ r❛♥❞♦♠ t❡st✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❜❛s❡❞ ♦♥
❛ ❝r❛✇❧❡r s✐♠✉❧❛t✐♥❣ r❡❛❧ ✉s❡r ❡✈❡♥ts ♦♥ t❤❡ ✉s❡r ✐♥t❡r✲
❢❛❝❡ ❛♥❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ✐♥❢❡rs ❛ ●❯■ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ s♦✉r❝❡
❝♦❞❡ ✐s ✐♥str✉♠❡♥t❡❞ t♦ ❞❡t❡❝t ❞❡❢❡❝ts✳ ❚❤✐s t♦♦❧ ❝❛♥ ❜❡
❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ s♠❛❧❧ s✐③❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t♦ ❞❡t❡❝t ❝r❛s❤❡s ♦♥❧②✳
■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❆P❙❊❚ ❞❡t❡❝ts ❛ ❧❛r❣❡r s❡t ♦❢ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐✲
t✐❡s s✐♥❝❡ ✐t t❛❦❡s ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② s❝❡♥❛r✐♦s ♦♥ ❆❝t✐✈✐t✐❡s✱
❜✉t ❛❧s♦ ♦♥ ❙❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ❈♦♥t❡♥tPr♦✈✐❞❡rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
❆P❙❊❚ ❞♦❡s ♥♦t ❞✐r❡❝t❧② ❤❛♥❞❧❡ s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ❆❝t✐✈✐t✐❡s✳
❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❆♥❞r♦✐❞ ✐♥t❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✇❡r❡
❛❧s♦ st✉❞✐❡❞ ✐♥ ❬✼❪✳ ❈❤✐♥ ❡t ❛❧✳ ❞❡s❝r✐❜❡❞ t❤❡ ♣❡r♠✐s✲
s✐♦♥ s②st❡♠ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s t❤❛t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠❛② ❡①♣❧♦✐t
t♦ ♣❡r❢♦r♠ ✉♥❛✉t❤♦r✐s❡❞ ❛❝t✐♦♥s✳ ❱✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ♣❛tt❡r♥s✱
t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✇✐t❤ ♦✉r ♠❡t❤♦❞✱ ❝❛♥ ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞
❢r♦♠ t❤✐s ✇♦r❦✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❛✉t❤♦rs ❛❧s♦ ♣r♦♣♦s❡❞ t❤❡ t♦♦❧
❈♦♠❞r♦✐❞ ✇❤✐❝❤ ❛♥❛❧②s❡s ▼❛♥✐❢❡st ✜❧❡s ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡s t♦ ❞❡t❡❝t ✇❡❛❦ ♣❡r♠✐ss✐♦♥s ❛♥❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧
✐♥t❡♥t✲❜❛s❡❞ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ t♦♦❧ ♣r♦✲
✈✐❞❡s ❛ ❤✐❣❤ r❛t❡ ♦❢ ❢❛❧s❡ ♥❡❣❛t✐✈❡s ✭❛❜♦✉t ✼✺ ✪✮ s✐♥❝❡ ✐t
♦♥❧② ✇❛r♥s ✉s❡rs ♦♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐ss✉❡s ❜✉t ❞♦❡s ♥♦t ✈❡r✐❢②
t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ s❡❝✉r✐t② ✢❛✇s✳ ❚❤❡ t♦♦❧ ❋✉s❡✱ ♣r♦♣♦s❡❞
✐♥ ❬✶✹❪✱ r♦✉❣❤❧② ♦✛❡rs t❤❡ s❛♠❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛s ❈♦♠❞r♦✐❞
❛♥❞ t❤❡ s❛♠❡ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s✳ ❆P❙❊❚ ❛❝t✉❛❧❧② ❝♦♠♣❧❡t❡s
❈♦♠❞r♦✐❞ ❛♥❞ ❋✉s❡ s✐♥❝❡ ✐t t❡sts ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ✐ss✉❡s ♦♥
❜❧❛❝❦❜♦① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❆♥♦t❤❡r ✇❛② t♦ r❡❞✉❝❡ ✐♥t❡♥t✲
❜❛s❡❞ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ✐s t♦ ♠♦❞✐❢② t❤❡ ❆♥❞r♦✐❞ ♣❧❛t❢♦r♠✳
■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ ❑❛♥t♦❧❛ ❡t ❛❧✳ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ✉♣❣r❛❞❡ t❤❡
❤❡✉r✐st✐❝s t❤❛t ❆♥❞r♦✐❞ ✉s❡s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❡❧✐❣✐❜❧❡
s❡♥❞❡rs ❛♥❞ r❡❝✐♣✐❡♥ts ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s ❬✶✻❪✳ ❊①♣❧✐❝✐t ✐♥t❡♥ts
❛r❡ ♣❛ss❡❞ t❤r♦✉❣❤ ✜❧t❡rs t♦ ❞❡t❡❝t t❤♦s❡ ✉♥✐♥t❡♥t✐♦♥❛❧❧②
s❡♥t t♦ t❤✐r❞✲♣❛rt② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❲✐t❤ ❛ ♠♦❞✐✜❡❞ ✈❡rs✐♦♥
♦❢ ❈♦♠❞r♦✐❞✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs s❤♦✇ t❤❛t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ❧❡ss
✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ t♦ ❛tt❛❝❦s✳ ■t ✐s ♠❛♥✐❢❡st t❤❛t ❛❧❧ ❛tt❛❝❦s ❛r❡
♥♦t ❜❧♦❝❦❡❞ ❜② t❤❡s❡ ✜❧t❡rs✱ s♦ s❡❝✉r✐t② t❡st✐♥❣ ✐s st✐❧❧
r❡q✉✐r❡❞ ❤❡r❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❈♦♥t❡♥tPr♦✈✐❞❡rs ❛♥❞ t❤❡
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ♣❡rs♦♥❛❧ ❞❛t❛ ✐s ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❖t❤❡r
st✉❞✐❡s ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ s❡❝✉r✐t② ♦❢ ♣r❡✲✐♥st❛❧❧❡❞ ❆♥❞r♦✐❞
❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ s❤♦✇ t❤❛t t❛r❣❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s r❡❝❡✐✈✲
✐♥❣ ♦r✐❡♥t❡❞ ✐♥t❡♥ts ❝❛♥ r❡✲❞❡❧❡❣❛t❡ ✇r♦♥❣ ♣❡r♠✐ss✐♦♥s
❬✷✾✱✶✸❪✳ ❙♦♠❡ t♦♦❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ❞❡t❡❝t t❤❡
r❡❝❡✐♣t ♦❢ ✇r♦♥❣ ♣❡r♠✐ss✐♦♥s ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ♠❛❧✐❝✐♦✉s ✐♥✲
t❡♥ts✳ ■♥ ♦✉r ✇♦r❦✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ♣❛tt❡r♥s
t♦ ♠♦❞❡❧ ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧ t❤r❡❛ts ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✱ ✐♥✲
t❡❣r✐t② ♦r ❛✉t❤♦r✐s❛t✐♦♥✱ ❡t❝✳ P❡r♠✐ss✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ t❛❦❡♥
✐♥t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ✐♥ ❆P❙❊❚ ✇✐t❤ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ✈✉❧✲
♥❡r❛❜✐❧✐t② ♣❛tt❡r♥s✳ ❚❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ ✐♥t❡r✲❝♦♠♣♦♥❡♥t
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❆♥❞r♦✐❞ ✇❛s st✉❞✐❡❞ ✐♥ ❬✶✾❪✳ ■♥ s❤♦rt✱
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ t❡st❡❞ ✇✐t❤ ✐♥t❡♥ts ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✈❛❧✉❡s
❦♥♦✇♥ ❢♦r r❡❧✐❡✈✐♥❣ ❜✉❣s✳ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ♥♦t r♦❜✉st
✇❤❡♥ ♦❜s❡r✈✐♥❣ ❝r❛s❤❡s ❛♥❞ ❜❛❞ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ❤❛♥❞❧✐♥❣✳ ❖✉r
❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ r♦❜✉st♥❡ss t❡❝❤♥✐q✉❡ ✇✐t❤
t❤❡ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ♣❛tt❡r♥ V1 ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥✲
t❛t✐♦♥✳ ❏✐♥❣ ❡t ❛❧✳ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ❝♦♥❢♦r♠❛♥❝❡
t❡st✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r t❤❡ ❆♥❞r♦✐❞ ♣❧❛t❢♦r♠ ❬✶✺❪✳ ▲✐❦❡ ✐♥
♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ♣❛rt✐❛❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❢r♦♠
▼❛♥✐❢❡st ✜❧❡s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❞♦ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r
t❤❡ ❆♥❞r♦✐❞ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ t♦ ❛✉❣♠❡♥t t❤❡ ❡①♣r❡ss✐✈❡✲
♥❡ss ♦❢ t❤❡s❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦♥s✐❞❡r ✐♠♣❧✐❝✐t ✐♥t❡♥ts
♦♥❧②✳ ❚❡st ❝❛s❡s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞✱ ❢r♦♠ t❤❡s❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✱
t♦ ❝❤❡❝❦ ✇❤❡t❤❡r ✐♥t❡♥t✲❜❛s❡❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❤♦❧❞✳ ❚❤✐s ❛♣✲
♣r♦❛❝❤ ❧❛❝❦s ♦❢ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② t❤♦✉❣❤ s✐♥❝❡ t❤❡ s❡t ♦❢ ♣r♦♣✲
❡rt✐❡s✱ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❛♣❡r✱ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡♥t ❢✉♥❝✲
t✐♦♥✐♥❣ ❛♥❞ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ♠♦❞✐✜❡❞✳ ❖✉r ✇♦r❦ t❛❦❡s ❛s ✐♥♣✉t
❛ ❧❛r❣❡r s❡t ♦❢ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ♣❛tt❡r♥s✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ ❬✷✽❪✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ r✉❞✐♠❡♥t❛r② ✐♥tr♦✲
❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ❜② ♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s
❡①♣♦s❡❞ ❜② t❤❡ ❆♥❞r♦✐❞ ✐♥t❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❲❡ ❛❧s♦ ♣r❡✲
s❡♥t❡❞ t❤❡ ✐♥s✐❣❤t ♦❢ t❤✐s t❡st✐♥❣ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❜✉t ✇✐t❤✲
♦✉t ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ t❤❡ t❡st ❝❛s❡
❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳
✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❆P❙❊❚✱ ❛♥ ❆♥❞r♦✐❞ ❛P♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥s ❙❊❝✉r✐t② ❚❡st✐♥❣ t♦♦❧ ❢♦r ❞❡t❡❝t✐♥❣ ✐♥t❡♥t✲❜❛s❡❞
✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ♦♥ ❆♥❞r♦✐❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤✐s t♦♦❧ t❛❦❡s
✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ♣❛tt❡r♥s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❛♥ ❆♥❞r♦✐❞ ❡①♣❡rt✳ ■t
❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡s ❛♥❞ t❤❡♥ ❡①❡❝✉t❡s t❡st ❝❛s❡s ♦♥
s♠❛rt♣❤♦♥❡s ♦r ❡♠✉❧❛t♦rs✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s
✇♦r❦ r❡s✐❞❡s ✐♥ t❤❡ t❡st ❝❛s❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛♥
❛✉t♦♠❛t✐❝ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛rt✐❛❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ❆♥✲
❞r♦✐❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❡st ❝❛s❡s
❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❡✐t❤❡r ✐♠♣❧✐❝✐t ♦r ❡①♣❧✐❝✐t ✐♥t❡♥ts✳ ❚❤❡s❡
s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❛❧s♦ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ t❤❡ t❡st ✈❡r✲
❞✐❝t ✇✐t❤ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ✈❡r❞✐❝ts ◆❱❯▲✴❋❆■▲ ❛♥❞ ❱❯▲✴✲
❋❆■▲✱ ♣♦✐♥t✐♥❣ ♦✉t t❤❛t t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✉♥❞❡r t❡st ❞♦❡s
♥♦t ♠❡❡t t❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❆♥❞r♦✐❞
❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡② ❛❧s♦ r❡❞✉❝❡ ❢❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ✈❡r❞✐❝ts
s✐♥❝❡ ❡❛❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ❡①❝❧✉s✐✈❡❧② t❡st❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢
t❤❡ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ♣❛tt❡r♥s t❤❛t s❤❛r❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✇✐t❤ t❤❡
❝♦♠♣♦♥❡♥t s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❡st ❝❛s❡s✱ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ✈✉❧✲
♥❡r❛❜✐❧✐t② ♣❛tt❡r♥s✱ t❤❛t ❝❛♥♥♦t ❜❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥t❡❞ ♦♥ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ❛r❡ ♥♦t ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♥♦r ❡①❡❝✉t❡❞✳
❆P❙❊❚ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❞❡t❡❝t ❞❛t❛ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡
✐♥t❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠ s✐♥❝❡ ✐t s✉♣♣♦rts t❤❡ t❡st✐♥❣ ♦❢ ❝♦♠♣♦✲
s✐t✐♦♥s ♦❢ ❆❝t✐✈✐t✐❡s ♦r ❙❡r✈✐❝❡s ✇✐t❤ ❈♦♥t❡♥tPr♦✈✐❞❡rs✳
❲❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❞ ❆P❙❊❚ ♦♥ ✼✵ ❆♥❞r♦✐❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
❲✐t❤ ♦♥❧② ✹ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ♣❛tt❡r♥s✱ ✇❡ ❞❡t❡❝t❡❞ t❤❛t ✻✷
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❞❡❢❡❝ts t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞ ❜② ❛t✲
t❛❝❦❡rs t♦ ❝r❛s❤ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ t♦ ❡①tr❛❝t ♣❡rs♦♥❛❧ ❞❛t❛
♦r t♦ ♠♦❞✐❢② t❤❡♠✳
❚❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✜rst❧② s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❆P❙❊❚ ✐s
❡✛❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✳ ❚❤❡ ❆P❙❊❚ ❡✛❡❝✲
t✐✈❡♥❡ss ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ♠♦r❡ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t②
♣❛tt❡r♥s ♦r ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ❜② ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ♠♦r❡ t❡st ❝❛s❡s ♣❡r
♣❛tt❡r♥✳ ■♥❞❡❡❞✱ t♦ ❧✐♠✐t t❤❡ t❡st ❝♦st✱ t❤❡ t❡st ❝❛s❡ ♥✉♠✲
❜❡r ✐s ❜♦✉♥❞❡❞ ✐♥ ❆P❙❊❚✳ ❚❤✐s ♥✉♠❜❡r ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞✐✜❡❞
✐♥ t❤❡ t♦♦❧✳
✷✵ P❧❡❛s❡ ❣✐✈❡ ❛ s❤♦rt❡r ✈❡rs✐♦♥ ✇✐t❤✿ ❭❛✉t❤♦rr✉♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ❭t✐t❧❡r✉♥♥✐♥❣ ♣r✐♦r t♦ ❭♠❛❦❡t✐t❧❡
❙❡❝♦♥❞❧②✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥t❡♥t✲❜❛s❡❞ t❡st✲
✐♥❣ t♦♦❧s ❬✼✱✶✺✱✶✻❪✱ ❆P❙❊❚ ✐s s❝❛❧❛❜❧❡ s✐♥❝❡ ❡①✐st✐♥❣ ✈✉❧✲
♥❡r❛❜✐❧✐t② ♣❛tt❡r♥s ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ♦r ♥❡✇ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t②
♣❛tt❡r♥s ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ♠❡❡t t❤❡ t❡st✐♥❣ r❡q✉✐r❡✲
♠❡♥ts✳ ❱❛❧✉❡ s❡ts ✉s❡❞ ❢♦r t❡st✐♥❣✱ ❡✳❣✳✱ t❤❡ ❙◗▲ ✐♥❥❡❝✲
t✐♦♥ s❡t ■◆❏ ❛♥❞ t❤❡ s❡t ♦❢ ♣r❡❞✐❝❛t❡s ✉s❡❞ ✐♥ ❣✉❛r❞s ❝❛♥
❜❡ ✉♣❞❛t❡❞ ❛s ✇❡❧❧✳
▲❛st❧②✱ ❆P❙❊❚ ✐s s✐♠♣❧❡ t♦ ✉s❡✳ ❱✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ♣❛t✲
t❡r♥s ❛r❡ st♦r❡❞ ✐♥ ❉❖❚ ✜❧❡s✳ ❱❛r✐♦✉s t♦♦❧s ❝❛♥ ♣r♦❝❡ss
❉❖❚ ✜❧❡s ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② r❡♣r❡s❡♥t ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t②
♣❛tt❡r♥s✳ ❚❤❡♥✱ t❡st ❝❛s❡s ❛r❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞
❛♥❞ ❡①❡❝✉t❡❞✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ♠♦❞❡❧s ❡✳❣✳✱ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧
s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ❛r❡ st♦r❡❞ ✐♥ ❉❖❚ ✜❧❡s ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ✈✐❡✇❡❞
❛s ✇❡❧❧✳ ❳▼▲ r❡♣♦rts✱ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✇✐t❤ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s
✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ t♦♦❧s✱ ❛❧s♦ ❧✐st t❤❡ ✐ss✉❡s ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ ✇❤✐❧❡
t❡st✐♥❣ ❛♥❞ ❣✐✈❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ❞❡t❡❝t❡❞✳
◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❆P❙❊❚ ✐s ♦♥❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡♥t
♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❙♦✱ ❛♥② ❦✐♥❞ ♦❢ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ❝❛♥♥♦t ❜❡ t❡st❡❞
✇✐t❤ ❆P❙❊❚✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❛tt❛❝❦ s❝❡♥❛r✐♦s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢
s❡✈❡r❛❧ ❛❝t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱
❝❛♥♥♦t ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✇✐t❤ ♦✉r t♦♦❧✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ❞♦❡s ♥♦t ②❡t
❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t t②♣❡ ❇r♦❛❞❝❛st❘❡❝❡✐✈❡r✳ ❚❤✐s
❝♦♠♣♦♥❡♥t t②♣❡ ✐s ❛❧s♦ ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ t♦ ♠❛❧✐❝✐♦✉s ✐♥t❡♥ts
t❤♦✉❣❤✳ ❚❤❡s❡ ❞r❛✇❜❛❝❦s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❧♦r❡❞ ✐♥ ❢✉t✉r❡
✇♦r❦s✳
❆♥♦t❤❡r ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❢✉t✉r❡ r❡s❡❛r❝❤ ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ❣❡♥✲
❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛rt✐❛❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s
✭❝❧❛ss❡s✱ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✜❧❡s✱ ❡t❝✳✮ ♦r ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦r
❡①♣❡rt ❦♥♦✇❧❡❞❣❡s✳ ❆s st❛t❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✱ t❤❡s❡ ♣❛rt✐❛❧
s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❝❛♥ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✐♥ t❤❡ t❡st ❝❛s❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥
t♦ r❡✜♥❡ t❤❡ t❡st ✈❡r❞✐❝t ❛♥❞ t♦ r❡❞✉❝❡ ❢❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡s✳
❚❤❡② ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞ ❢♦r ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❞♦❝✉♠❡♥✲
t❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ♣❛rt✐❛❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢
s♦♠❡ ❛❝t✐♦♥s✱ ❛r❡ ❜✉✐❧t ✇✐t❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❆♥❞r♦✐❞ ❞♦❝✉♠❡♥t❛✲
t✐♦♥✳ ■❢ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s
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❘❡❢❡r❡♥❝❡s
✶✳ ❆♥❞r♦✐❞ ❞❡✈❡❧♦♣❡r ♣❛❣❡✳ ■♥✿ ❤tt♣✿✴✴❞❡✈❡❧♦♣❡r✳❛♥❞r♦✐❞
✳❝♦♠✴✐♥❞❡①✳❤t♠❧✱ ❧❛st ❛❝❝❡ss❡❞ ❢❡❜ ✷✵✶✸
✷✳ ■t ❜✉s✐♥❡ss✿ ❆♥❞r♦✐❞ s❡❝✉r✐t②✳ ■♥✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐t❜✉s✐
♥❡ss❡❞❣❡✳❝♦♠✴❝♠✴❜❧♦❣s✴✇❡✐♥s❝❤❡♥❦✴❣♦♦❣❧❡✲♠✉st✲❞❡❛❧✲
✇✐t❤✲❛♥❞r♦✐❞✲s❡❝✉r✐t②✲♣r♦❜❧❡♠s✲q✉✐❝❦❧②✴❄❝s❂✹✾✷✾✶✱ ❧❛st
❛❝❝❡ss❡❞ ❢❡❜ ✷✵✶✸ ✭✷✵✶✷✮
✸✳ ❆♠❛❧✜t❛♥♦✱ ❉✳✱ ❋❛s♦❧✐♥♦✱ ❆✳✱ ❚r❛♠♦♥t❛♥❛✱ P✳✿ ❆ ❣✉✐
❝r❛✇❧✐♥❣✲❜❛s❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❢♦r ❛♥❞r♦✐❞ ♠♦❜✐❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
t❡st✐♥❣✳ ■♥✿ ■♥ ■❊❊❊ ❋♦✉rt❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥
❙♦❢t✇❛r❡ ❚❡st✐♥❣✱ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❲♦r❦s❤♦♣s
✭■❈❙❚❲✮✱ ♣♣✳ ✷✺✷✕✷✻✶✳ ■❊❊❊ ✭✷✵✶✶✮
✹✳ ❇❡♥❧✐✱ ❙✳✱ ❍❛❜❛s❤✱ ❆✳✱ ❍❡rr♠❛♥♥✱ ❆✳✱ ▲♦❢t✐s✱ ❚✳✱ ❙✐♠✲
♠♦♥❞s✱ ❉✳✿ ❆ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ✉♥✐t t❡st✐♥❣ t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s ♦♥ ❛ ♠♦❜✐❧❡ ♣❧❛t❢♦r♠✳ ■♥✿ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✷✵✶✷
◆✐♥t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧✲
♦❣② ✲ ◆❡✇ ●❡♥❡r❛t✐♦♥s✱ ■❚◆● ✬✶✷✱ ♣♣✳ ✷✻✸✕✷✻✽✳ ■❊❊❊
❈♦♠♣✉t❡r ❙♦❝✐❡t②✱ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥✱ ❉❈✱ ❯❙❆ ✭✷✵✶✷✮
✺✳ ❇✉❣✐❡❧✱ ❙✳✱ ❉❛✈✐✱ ▲✳✱ ❉♠✐tr✐❡♥❦♦✱ ❆✳✱ ❋✐s❝❤❡r✱ ❚✳✱ ❙❛❞❡❣❤✐✱
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